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La Tesi affronta la trasformazione e la riqualificazione di un importante edificio dal punto 
di vista storico e artistico allo scopo di destinarlo ad essere utilizzato quale “Bottega 
dell’Arte”, ovvero una scuola gestita dal maestro Oliviero Toscani. 
Nel far questo ci siamo posti un obiettivo primario: quello di operare delle scelte che 
investissero il sistema edificio-impianto tali da rendere il suddetto edificio 
tendenzialmente autosufficiente. 
Ciò grazie anche allo sfruttamento di una centrale di produzione dell’energia qualificata 
come “Diamante” e costituente l’ipotesi principale del presente lavoro, accompagnata e 
integrata anche da altre possibili ipotesi di lavoro che permettessero il soddisfacimento dei 







Le ipotesi adottate nel presente testo non sono in nessun modo vincolanti, ma anzi hanno 
lo scopo di riflettere sulle molteplici possibilità che un caso di studio vincolato 
architettonicamente come l’oggetto del recupero abbia moltissime variabili su cui agire. 
La scelta delle ipotesi poggia sia sull’aspetto del risparmio energetico e sulle nuove 
tecnologie, tema molto sentito vista la crisi energetico-ambientale che investe il pianeta, 
sia su quello dei vincoli posti dal precedente progetto di recupero. 
Dovendo trattare un tema molto complesso e pluridisciplinare in una località che fa parte 
di una riserva della biosfera, come è il caso del Parco di S.Rossore, si è ritenuto pure utile 
utilizzare un metodo che permetta di valutare con chiarezza se le scelte progettuali abbiano 
effettivamente un aumento di valore del bene; questo metodo è l’A.V., l’analisi del valore 
appunto, ideato da Miles nei primi anni del secolo scorso e sviluppato successivamente per 
renderlo utilizzabile agli scopi valutativi. Tale metodo è lo stesso utilizzato in molte tesi di 
laurea e da poco tempo anche reso obbligatorio nelle amministrazioni pubbliche come è il 






Analisi del valore (value analysis – AV) 
(dalla Circolare A–131 del 3 febbraio 1988 dell’Office of Management and Budget - USA = 
Approccio organizzativo e creativo che utilizza un procedimento funzionale ed economico 
con lo scopo di aumentare il valore di una entità) 
Metodo dotato di una tecnica operativa che permette di verificare in termini misurati il 
soddisfacimento delle esigenze espresse ed implicite del committente/utilizzatore o utente 
dell’entità presa in esame in rapporto ai costi globali. Esso si basa su una attività interdisciplinare, 
svolta per conto del committente e/o dell’utilizzatore/utente da esperti di varie discipline e da non 
esperti, sotto la guida di un coordinatore esperto AV, tesa ad analizzare le funzioni di sistemi, 
costruzioni, impianti e servizi allo scopo di ottenere le prestazioni attese ed essenziali al più basso 
costo globale compatibilmente con le risorse disponibili e ai richiesti livelli di funzionalità, 
affidabilità, qualità e sicurezza. Tale attività è finalizzata a stabilire il coefficiente o l’indice di 
valore delle funzioni esplicate dall’entità nella soluzione prospettata e nelle soluzioni alternative, 







La Gestione del Valore – GV - (Value Management) nell’accezione di Miles si 
caratterizza per avere alla base il metodo AV che consente di verificare la rispondenza 
funzionale di una qualsiasi “entità” in relazione alle prestazioni attese all'interno di 
prefissati costi globali, assumendo come riferimento un parametro unico numerico, così 
come richiesto dal Codice dei servizi, delle forniture e dei lavori pubblici. Tale parametro 
è costituito dall’Indice di Valore, rapporto tra l’utilità ed il costo globale, che viene 
assunto sia per valutare un’entità, sia nel comparare più soluzioni, tutte volte a dare 
risposte corrispondenti ai contenuti del Dpp. 
 
CARATTERISTICHE DI AV 
• attività di gruppo interdisciplinare coordinata 
• attenzioni sulle funzioni classificate in primarie, principali, complementari e 
secondarie 
• stima della utilità delle funzioni in rapporto ai costi globali dei componenti che le 
esplicano 
• rigore nello svolgimento delle attività in tutte le fasi 
• individuazione degli Ambiti Funzionali Omogenei (AFO) 
• redazione del FAST (function system analisys tecnique) 
 
Non attenersi rigorosamente a tutte le condizioni significa compromettere l'attendibilità 
dei risultati e non raggiungere l'obiettivo di cogliere tutti i vantaggi che AV può offrire. 
 
In caso di verifica di progetti o di opere esistenti, si individuano gli Ambiti Spaziali 
Omogenei (ASO) e le relative funzioni raccolte negli Ambiti Funzionali Omogenei (AFO) 
che costituiscono nel loro complesso l’entità considerata: situazione che si presenta  nel 
presente caso di studio. 
 
Preso a riferimento un ASO si evidenziano le funzioni primarie principali (necessarie e 
richieste) in grado di soddisfare le esigenze espresse ed implicite del committente e 
dell'utilizzatore e le funzioni primarie complementari non necessarie, ma motivatamente 
richieste o suggerite in quanto ritenute utili, per esempio, ai fini gestionali. 
Vengono eliminate, compatibilmente con l’esplicitazione delle funzioni primarie, quelle 
secondarie (non necessarie e non richieste). 
Si passa quindi a calcolare l’Indice di Valore relativo alla soluzione analizzata e alle 







Questa sequenza di operazioni viene condotta in cinque fasi: 
 
- fase informativa e di analisi funzionale: si raccolgono le informazioni desumibili 
dal Dpp, se presente, ed altre ritenute necessarie e si prende visione degli elaborati 
preliminari del progetto; si evidenziano gli ASO da analizzare e all’interno di questi si 
definiscono le funzioni con un verbo attivo ed un sostantivo misurabile e si classificano. 
Le funzioni primarie verranno assoggettare a giudizio di valore; 
 
- fase creativa: si fanno emergere soluzioni alternative rispetto a quella analizzata, 
definendo eventuali ulteriori funzioni; 
 
- fase di valutazione analitico-selettiva: relativamente alla soluzione originaria e a 
quelle alternative prodotte dal gruppo AV, si determinano gli Indici di Valore; 
 
- fase di sviluppo delle proposte selezionate: si introducono tutti gli elementi 
necessari a dimostrarne la validità e l'operatività delle proposte; 
 
- fase di presentazione delle soluzioni, in ordine di priorità: valore si evidenziano al 
Responsabile del Procedimento i vantaggi che deriverebbero dall’adozione delle soluzioni 
espresse, in risposta a tutti i contenuti del Dpp; 
 
- (facoltativa) fase di implementazione: si analizzano i risultati raggiunti ai fini di 
apportare ulteriori modifiche migliorative, sempre tenendo in considerazione le risorse 
umane ed economiche che si intende mettere in gioco. 
 
Una volta che siano stati evidenziati gli obiettivi, i vincoli e le esigenze del committente e 
dell'utilizzatore, l'applicazione AV consente di valutare le funzioni primarie esplicate dalle 
parti che costituiscono l’opera dopo averle desunte dalla lettura degli elaborati del progetto. 
A tal scopo il Coordinatore domanda ai componenti il gAV: 
- quali funzioni primarie vengono esplicate 
- quale utilità corrisponde ad ogni funzione  







- quale Indice di Valore 
- quali sono le soluzioni alternative che esplicano le stesse funzioni e che comportano 
un indice di valore superiore a quello della proposta analizzata 
 
Indice di Valore (Iv) 
Iv è il rapporto fra l'utilità FW della funzione considerata, o dell’insieme delle funzioni 
che costituiscono l’AFO preso in esame, ed il costo globale FC del componente che 
esplica la funzione considerata o dell’entità nel suo complesso se si è assunto l’insieme 
delle funzioni esplicate dall’entità nel suo complesso.  Iv = FW / FC 
L’utilità si determina come minimo prezzo che il gAV decide di poter pagare per ottenere 
la funzione in esame, in quel dato luogo, nel tempo prestabilito ed in quelle determinate 
condizioni ambientali.  
 
Analisi funzionale  
L’analisi funzionale (AF) consente di individuare e classificare le funzioni che una 
qualsiasi entità (progetto, prodotto o servizio) deve fornire in rapporto ai bisogni e alle 
esigenze del committente/utilizzatore/utente. Ad essa si può ricorrere anche con l’obiettivo 
di rimuovere i costi non necessari, relativi a funzioni secondarie, benché oggi gli studi 
siano principalmente orientati a migliorare le prestazioni offerte da un prodotto o da un 
servizio in rapporto al costo globale.  
Gli elementi fondamentali per procedere in una corretta analisi funzionale sono: 
• possedere un quadro completo degli obiettivi e le esigenze espresse ed implicite del 
committente/utilizzatore/utente; 
• operare mediante un gruppo di lavoro coordinato (gAV) che comprenda persone con 
tutte le competenze implicate nel processo; 
• ricorrere a idonei strumenti per indagare ed analizzare le funzioni ( metodi specifici, 
liste di controllo, schede, software, ecc.). 
 
Informazioni 
In questa fase il compito principale del gAV è quello di investigare sul modo di soddisfare 
i bisogni e le esigenze del committente/utilizzatore/utente nel rispetto degli obiettivi che il 







poter fruire di un servizio, purché questo esegua quelle funzioni che soddisfano il loro 
bisogno ad un costo ragionevole da sostenere. Lo sforzo maggiore in questa fase deve 
essere profuso nell’evidenziare le esigenze non espresse. Solitamente il committente non è 
dotato di una particolare conoscenza tecnica dell’oggetto trattato e non è in grado di 
puntualizzare autonomamente le proprie esigenze. Per questo possono essere approntati 
incontri atti a rendere quanto più chiare le esigenze: talvolta queste possono anche essere 
implicite, come nel caso della soddisfazione di una norma cogente.      
Riassumendo: le funzioni sono definite usando un verbo attivo e un sostantivo 
misurabile (binomio funzionale).  
Funzioni primarie indispensabili: il motivo per cui un prodotto o un servizio esiste. 
Funzioni primarie complementari: quelle necessarie a rendere efficaci le funzioni 
principali indispensabili 
Funzioni secondarie: funzioni eliminabili 
Tra le funzioni primarie, ed in quanto tali da valutare, vanno annoverate le funzioni di 
vincolo e le funzioni tecniche, rispettivamente generate da una norma prescrittiva e da 
una regola del buon costruire. Ne sono esempi tipici le funzioni derivanti da 
considerazioni sulla sicurezza. Le funzioni tecniche sono invece relative alla sfera tecnica 
specifica di un prodotto o servizio e non possono essere eliminate; ad esempio il 
“predisporre gli allacci alla rete“ è una funzione tecnica complementare per ogni 
operazione di istallazione dei circuiti elettrici o idraulici. 
 
Creatività 
Nell’analisi funzionale si deve necessariamente passare attraverso una prima fase di 
rigorosa espressione verbale. I tentativi preliminari di definire le funzioni di un prodotto o 
di un processo spesso coinvolgono molti concetti che sembrano necessitare di descrizioni 
complesse, ma così facendo si rischia di generare confusione. Se prendiamo un’idea 
complessa e la riduciamo in funzioni definite con un verbo attivo seguito da un sostantivo, 
otterremo una valida definizione (binomio funzionale). Il sostantivo che segue il verbo 
deve essere inoltre espresso secondo un parametro misurabile, che sia quindi facilmente 
controllabile quando verranno introdotti i requisiti e le prestazioni. 
In tal modo si ottengono alcuni vantaggi: la descrizione delle funzioni non è ingombrata 







fondamentali (e debbano quindi essere mantenuti in quanto principali), e cosa non sia 
importante (e possa quindi essere considerato secondario e pertanto eliminato).  
Possibili soluzioni alternative che si propongono nel momento della creatività non vanno a 
priori scartate. Le definizioni delle funzioni devono essere pienamente capite da tutti i 
membri del gruppo, a prescindere dalla loro importanza all’interno della organizzazione e 
dalla loro cultura sia tecnica che generale.  
Esempio : la definizione “assicurare l’esodo” si deve completare con l'indicazione “ 
di numero persone 150” rendendo così esplicito il parametro di riferimento 
misurabile. Il progetto dell’elemento di supporto verrà così indirizzato ad una 
soluzione. 
Spesso, in progetti di grandi dimensioni, il capitolato funzionale include note di 
spiegazione delle funzioni per far si che descrizioni generiche come “supportare peso”, 
“condurre corrente”, possono comparire molte volte senza essere ridondanti. Per esempio 
“controllare il flusso” in un edificio può riferirsi ad aria, acqua o persone. 
In questa fase si possono utilizzare tecniche di stimolazione creativa come il 
Brainstorming considerando le funzioni necessarie per raggiungere l’obiettivo 
dell’intervento. La classificazione dovrà essere giustificabile in modo univoco ed essere 
posta in chiara relazione con gli obiettivi del processo. 
L’approccio più comune per classificare le funzioni è di elencare le parti fondamentali del 
progetto e tentare di definire le funzioni associate con ogni parte. A Questo punto le 
funzioni sono classificate come principali o secondarie , in relazione al funzionamento 
dell’intero progetto, o qualunque sia lo scopo del progetto che il gruppo ha definito. Studi 
affrontati da gruppi diversi possono arrivare a definire funzioni lievemente diverse; non 
esiste una risposta “teoricamente perfetta” ad un problema di definizione di funzioni, ma è 































1.1 Il luogo 
 
1.1.1 Il Parco Regionale di Migliarino e S.Rossore: analisi storica 
Tentare una pur succinta storia di San Rossore è come perdersi nella notte dei tempi. È una 
piccola impresa, alla quale dedichiamo lo stretto necessario per comprendere il luogo dove 
andiamo a intervenire e faremo ricorso a quanti, in un passato ormai non più recente, 
hanno dedicato studi e tempo a questa ricerca. Nello studio di queste orme sul territorio, 
poniamo come partenza un'epoca lontana da noi qualche migliaio di anni. Possiamo dire 
infatti che la presenza umana a San Rossore risalga all'era neolitica, quindi circa 
cinquemila anni fa. Saggi di scavo e sondaggi effettuati su tutta la sommità di Poggio di 
Mezzo e sulle dune del bosco del Palazzetto, hanno portato alla conclusione che queste 
aree abbiano visto già allora la presenza dell'uomo, magari per periodi di breve durata più 
che in villaggi permanenti e strutturati amministrativamente.  







riferiscono ad epoche che partono dal V secolo avanti Cristo e giungono fino al III secolo 
dopo Cristo.  
La principale strada che da Roma portava al nord della penisola era quella costruita da 
Emilio Scauro nel 110 a.C, detta appunto via Emilia, da non confondersi con l'altra che si 
snoda al di là dell'Appennino e che porta lo stesso nome. La zona di terreno che si trovava 
a ponente di quest'arteria, verso il mare, in luogo paludoso e salmastroso, costituiva la 
Selva Palatina: oggi Rossore e Migliarino. L'intera area subì, attraverso i secoli, varie 
ripartizioni amministrative e, con opportune opere di bonifica, fu soggetta anche a forme 
diverse di colonizzazioni agricole, pur rimanendo integrale il manto delle grande foreste, 
con i caratteri dell'ambiente naturale mediterraneo. Risulta ad esempio che al tempo della 
Repubblica Romana le macchie, le foreste e le paludi qui esistenti fossero già 
possedimenti di questo popolo dominatore divenendo in seguito proprietà e luogo di 
caccia dei re longobardi. 
La storia di quegli anni è ovviamente molto frammentata ma è certo che nel VI, VII e VIII 
secolo San Rossore fu considerato luogo di rifugio per le popolazioni della città e del 
contado durante le molte guerre che insanguinarono anche la pianura pisana. Fu questa 
capacità di accogliere popolazioni in fuga che favorì, intorno all'anno Mille, la nascita di 
monasteri come la chiesa di Santa Maddalena, di San Bartolo e dello stesso San Luxorio, 
che darà in seguito il nome "San Rossore" all'intero territorio. Come abbiamo detto, vari 
studiosi hanno analizzato le vicende antiche di San Rossore; ma dovendo succintamente 
tracciarne la genesi sulla base di significative scoperte archeologiche, abbiamo pensato di 
fare ricorso a quanto scritto da Livio Borghi. Egli infatti scrive: "Se questo meraviglioso 
lembo del litorale toscano va famoso per le sue bellezze naturali, sicché fu prediletto dai 
regnanti di Toscana e d'Italia ed ancora oggi i Presidenti della Repubblica ambiscono 
trascorrere ore di riposo nella sua pace solenne, non va dimenticato che merita anche di 
essere conosciuto per l'interesse archeologico che si accentra in una sua piccola zona dove 
anche la natura, più che altrove, sembra aver riversato le sue attrattive. Al di là del ponte 
della Sterpaia vicino al prato degli Escoli, là dove il fosso dell'Anguillara, raccolte le 
acque della zona, va a sfociare in fiume Morto, si innalzano tre rilievi sabbiosi ricoperti in 
parte di alta vegetazione che sono chiamati Poggio di Mezzo, Poggio dell’Anguillara e 
Poggio del Fico e tutti insieme formano la Macchia di Palazzetto.  







gran parte acquitrinoso che sembra essere stato un antico porticciolo chiamato Porto alle 
Conche.  
Il nome “S.Rossore” ha origine, come già detto, dalla deformazione di quello di San 
Luxorio, un soldato che subì il martirio in Sardegna, sotto l'impero di Diocleziano, cioè 
intorno all'anno 300. Nel 1080 i pisani vollero che i resti mortali dei martiri fossero traslati 
nel loro territorio e deposti in una chiesa che esisteva nella selva Tomboli Pisani presso le 
odierne Cascine Nuove: chiesa e selva presero, da quel momento, il nome di San Lussorio, 
che poi, per una correzione linguistica normale nel basso Medio Evo, si trasformò in 
quello di San Rossore.  
Il recente passaggio gestionale di San Rossore dalla Presidenza della Repubblica alla 
Regione Toscana non è il primo avvicendamento amministrativo nella storia della tenuta. 
Ben altri e ben più complessi questo territorio ne ha attraversati. Abbiamo visto il passato 
remoto testimoniato dalle scoperte e dalle interpretazioni degli archeologi, abbiamo 
ricostruito l'origine del toponimo, ma è certo che uno dei nodi storici il cui superamento 
portò infine alla gestioni moderne di San Rossore si ebbe negli anni che gravitano fra il 
XV ed il XVI secolo allorché la zona era già saldamente nelle mani del Capitolo dei 
Canonici di Pisa che ne avevano preso possesso partendo dal nucleo costituitosi intorno 
all'antico monastero di San Luxorio. E in questi anni, infatti, che inizia il complesso 
intreccio degli affitti a famiglie diverse.  
A Ferdinando I la storia dell'area pisana assegna grandi meriti: ad esempio, la costruzione 
dell'acquedotto di Asciano (1601) due anni dopo l'apertura di una via d'acqua diretta al 
nuovo porto livornese che poi sarà chiamata "canale dei Navicelli". Soprattutto, in questi 
stessi anni, la grandiosa rettifica dell'ultimo tratto dell'Arno dai Bufalotti al mare per 
facilitare il deflusso delle acque e ridurre il pericolo di devastanti piene. Da questo 
intervento, uscirà modificato anche il perimetro di San Rossore. Ma con Ferdinando I è 
l'intera economia della tenuta che comincia a subire modifiche, con l'obiettivo sempre più 
palese di ricavarne un reddito. Il pascolo brado subisce così un forte impulso mentre viene 
edificata la “Cascina Ferdinandea” - nella zona oggi detta delle Cascine Vecchie - con lo 
scopo “sociale” di farne abitazioni per i lavoratori e una stalla per i bovini anche da latte. 
Del resto gli storici hanno definito Ferdinando “generoso e equilibrato”. Fastoso nella vita 
pubblica, fu invece semplice e frugale in quella privata.  







le ragazze senza dote, per i malati e per i perseguitati. Famosa la sua “legge livornina” con 
cui rese franco il porto di Livorno ospitandovi e proteggendovi i perseguitati di tutte le 
nazionalità, in particolare gli ugonotti e gli ebrei. Perseguendo sempre un obiettivo 
economico, rivolto anche al bene generale, Ferdinando I potenziò anche un'attività 
venatoria sistematica, destinando la selvaggina catturata sia alla vendita che alla fornitura 
diretta delle mense nei palazzi di proprietà. In questa politica dobbiamo probabilmente 
fare rientrare anche l'introduzione nella tenuta, del daino, animale ad alta prolificità, 
capace di garantire rifornimento alimentare inesauribile ed a bassissimo costo.  
Nei decenni che seguono il dominio di Ferdinando, la famiglia Medicea interviene in 
maniera tale che risulterà decisiva per i secoli a venire; sulla natura del territorio avviano 
l'insediamento delle pinete da pinoli, una scelta che si rivelerà almeno fino alla metà del 
'900 senz'altro vincente sotto il profilo economico. Oggi, seppure lo sfruttamento della 
pianta si è molto ridotto, l'elemento naturale che forse maggiormente caratterizza il volto 
di San Rossore agli occhi del visitatore resta infatti il “mare” dei pini domestici, pianta 
non autoctona che ormai però copre oltre un quarto dell'intera area della tenuta. 
 
Il Prato delle Querce – nasce l’ippodromo - 
Un affresco di San Rossore, delle vicende e degli uomini che hanno disegnato la sua storia, 
non può prescindere dal ruolo che, pur con varie vicissitudini, il cavallo ha svolto dentro la 
tenuta in circa cinque secoli: dapprima in razze diverse atte al lavoro e al trasporto, poi, a 
partire dal 1829, come animale da competizione, quindi purosangue di origine inglese. 
Perduto parte del lustro che le derivava dall'essere la residenza dei sovrani d'Italia, perduto 
l'interesse degli altri capi di stato che ne avevano conservato la proprietà soltanto 
formalmente, la tenuta vive oggi, nella considerazione ed anche nella fantasia popolare, 
oltre che come grande oasi naturalistica, anche come importante centro ippico. L'attività, 
di allenamento e di corsa, si svolge, immutabilmente da quasi duecento anni, nell'area 
orientale di San Rossore, occupando 87 dei circa 5.000 ettari che rappresentano la 
superficie della tenuta: 22 l'ippodromo, 13 la pista di allenamento delle Incavezzature, 32 
quella più antica e prestigiosa dei Cotoni. Su queste aree si è sviluppato un fenomeno reso 
vivo dalla notorietà dei protagonisti e dalla rilevanza economica accresciutasi nel tempo. 
Ecco perché, parlare di San Rossore ma ignorare la presenza del cavallo e di quanto ad esso 







Agli inizi dell'Ottocento, Barbaricina è un borgo agricolo alle porte di Pisa; ha avuto il suo 
grande momento di notorietà durante l'ultima delle quattro pestilenze del XIV secolo 
(1384) allorché un nativo, Bartolomeo Granchi, acquisisce grande fama di santo e 
guaritore. Il villaggio è composto da poche case lungo una strada tortuosa che inizia dalle 
porte di Pisa e si spenge perdendosi fra i prati e boschi di San Rossore. Al di là della 
macchia, dopo La Punta a sud e il ponte delle Trombe a nord, c'è la residenza estiva dei 
Lorena, grandissimi signori, grandissimi padroni, che nessun Savoia riuscirà in seguito a 
far dimenticare. Quando inizia il nuovo secolo, la fama "ippica" del parco è già nota. La 
razza equina di San Rossore - fatta di centinaia di cavalli spagnoli, berberi, indiani, inglesi, 
normanni: ogni razza avviata a particolari mansioni - è considerata una peculiarità assoluta 
nella foltissima fauna della tenuta. Un censimento ufficiale certo è avvenuto del 1785 ed 
ha contato 936 esemplari. E’ stato "scoperto" nell'archivio della tenuta una singolare 
pubblicazione autografa, datata proprio 1785, nella quale è indicato l'inventario degli 
animali (ad esempio, tredicimila capi fra cervi, daini, cinghiali) con annesse 
considerazioni sulla loro eccedenza rispetto alle necessità del bosco e quindi sull'impel-
lente obbligo di una drastica decimazione.  
È Leopoldo II di Lorena a dare forza alla presenza dei cavalli: potenzia le razze presenti in 
tenuta con numerose importazioni, anche di purosangue inglesi. Ma Leopoldo fa anche di 
più, realizzando un intervento destinato a cambiare parte delle vicende anche umane della 
tenuta: nel 1829 - data storica per i tanti appassionati dell'ippica pisana - ordina che venga 
tracciato, fra la macchia secolare di querce detta "degli Escoli" e lo stradone della 
Sterpaia,un giro di pista lungo un chilometro e mezzo. Inconsapevolmente, ha tenuto a 
battesimo un ippodromo. 
L'accesso alla tenuta è ora pubblico: è stata aperta la nuova pista per i cavalieri che 
vogliano cimentarsi per loro diletto o per competizione così com'era stato aperto l'accesso 
al mare al pubblico consentendo a Gaetano Ceccherini di costruire attrezzature balneari al 
Gombo. Non sappiamo quanto la città, in quei primi anni, abbia avuto consapevolezza di 
questa opportunità sportiva; ne avrà, con certezza, nel decennio immediatamente seguente. 
Certo è che Leopoldo ama ospitare la nobiltà toscana a San Rossore ed ingaggiare disfide 
di cavalli sull'ovale, peraltro non perfetto, che lui stesso ha disegnato.  
Gli ospiti di quegli anni provengono in larga parte, e logicamente, da Firenze anche se 








I Savoia e la Sterpaia 
È innegabile che la presenza dei Savoia a San Rossore abbia ancora oggi uno strascico di 
testimonianze e di aneddoti che si intrecciano con la storia della tenuta, più spesso con le 
vicende umane dei singoli che conservano ancora il ricordo di quegli anni. La prima 
osservazione che viene da fare è che i Savoia, che pure disponevano, a titolo privato o 
come bene in dotazione alla corona, enormi proprietà distribuite dal Piemonte alla 
Campania, abbiano privilegiato proprio San Rossore per tanta parte della loro vita 
familiare. Eppure qua non avevano radici mentre il Piemonte era la loro terra e là erano 
tutte le loro tradizioni; eppure Castelporziano offriva un paesaggio assai simile a quello di 
San Rossore - boschi e mare ed aveva la comodità di essere a soli venti chilometri dalla 
capitale. No, San Rossore restò la terra più amata dai Savoia per tutto l'arco di un regno 
che può essere definito breve non arrivando a coprire neppure un secolo. 
Leopoldo, ormai messo alle strette dai moti per l'unità d'Italia, lasciò "bonariamente" la 
Toscana che molto amava il 27 aprile del 1859. In cuor suo era certo di tornarvi, come già 
gli era accaduto, poiché poco comprendeva questa idolatria verso una casa regnante che 
non sentiva in niente superiore. Ma la storia dette responsi diversi: il 12 marzo 1860 la 
Toscana, con il voto elitario dell'epoca (il consenso "plebiscitario" fu di 386,445 voti) 
decretò l'annessione al nuovo regno d'Italia. 
Il processo di normalizzazione si è appena completato che già il primo re in carica, 
Vittorio Emanuele II, prende possesso di San Rossore. E ne viene catturato. Inizia così la 
lunghissima consuetudine fra la nuova casa regnante e la tenuta. Vittorio è un grande 
appassionato di corse di cavalli; del resto è proprio nella sua terra di origine, il Piemonte, 
che è nata nel 1835 la prima società di corse. Anche i Savoia sono entrati nelle com-
petizioni; i primi cenni di una loro presenza in corse ufficiali è del 1838. I purosangue, 
importati soprattutto dalla Francia da Carlo Alberto e dal figlio Vittorio Emanuele, sono 
ospitati alla Regia Mandria. Uscito di scena Carlo Alberto e concluse le prime convulse 
vicende belliche per l'indipendenza, i cavalli di Vittorio Emanuele tornano sulle piste da 
protagonisti. I cavalli sono ora ospitati a Venaria Reale perché la Regia Mandria è stata 
venduta nel 1860, per pagare i debiti contratti per la seconda guerra d'indipendenza,     al 
marchese Medici del Vascello. I colori della scuderia reale - giubba turchina con alamari 







E in questi anni che, annessa la Toscana al nuovo regno e preso possesso di San Rossore, 
Vittorio Emanuele fa costruire lo stabilimento della Sterpaia per trasferirvi i cavalli da 
corsa e realizzarvi un allevamento: in posizione baricentrica rispetto al territorio nazionale 
e su terreni che lui considera propizi per questa attività. La costruzione della Sterpaia, 
iniziata nell'autunno del 1862, si completa nella primavera del '64 ma già la stella reale in 
campo agonistico è al declino: il parlamento sopporta le molte infedeltà coniugali del re 
ma non le eccessive spese per la scuderia e, malgrado il re abbia usato l'avvedutezza di far 
correre i suoi cavalli sotto nomi diversi, la situazione non può reggere, il 6 ottobre del 
1868, con il successo della cavalla Confiance, si conclude l'avventura sportiva del re 
d'Italia. Anziché dai purosangue, come Vittorio aveva programmato, la Sterpaia viene 
occupata da cavalli di razze diverse, idonee ai vari servizi della tenuta. In quanto al re, si 
dedicherà sempre più all'altro sport preferito, la caccia. 
 
 
           Fig.1.1 – Tenuta di S.Rossore, La Sterpaia 
 
Detto della costruzione della Sterpaia, una realizzazione che non ebbe il fine voluto per il 
mutare delle condizioni politiche nel paese, va ricordato che la presenza di Vittorio a San 
Rossore fu caratterizzata da altri interventi: l'ampliamento degli immobili sia delle 
Cascine Vecchie che a quelle Nuove, e la costruzione del ponte sull'Arno. Il ponte, a otto 
arcate, costruito nel 1870, collegava San Rossore alle altre proprietà sabaude di Tombolo 
e Coltano partendo dalla riva dell'Arno a Cascine Nuove per posarsi sulla sponda in 
direzione di San Piero; purtroppo crollerà in occasione di una piena dell'Arno nella notte 







Sfumata la passione per i cavalli, le debolezze di Vittorio Emanuele erano rimaste la 
caccia e le donne. La prima non creava di certo problemi per la vastità delle proprietà e la 
ricchezza della selvaggina di molte specie; le donne dettero invece non poco pensiero a chi 
doveva governare la giovane nazione all'ombra della corona sabauda, ma non per questo il 
sovrano si tirò mai indietro finché le forze glielo consentirono. 
Alla sua morte il figlio Umberto eredita quasi tutte le attività del padre; a San Rossore, 
benché meno frequente, la presenza di Umberto non passa inosservata. Quando può, si 
reca, seguito da uno stuolo di cortigiani (ma non dalla regina), a cacciare. Lo preoccupa 
l'eccessiva presenza dei daini che continuano a riprodursi in gran numero distruggendo, 
con il loro pascolo famelico, il sottobosco e minacciando l'integrità stessa dell'ambiente 
naturale della tenuta. Le possenti cacciate, alle quali Umberto non rinuncia, si impongono 
perciò come sport e anche come tentativo di sfoltire il bosco dai troppi esemplari. Ma il 
nuovo sovrano non trascura la Tenuta e dispone anche interventi sugli immobili. 
Interviene così sulle due ali del corpo centrale di Cascine Nuove, che raggiungono lo 
sviluppo dei giorni nostri, fa edificare il nuovo stabilimento della Palazzina, disposto sul 
viale che da Cascine Vecchie porta a Boccadarno, adibendolo a scuderia, mentre al limite 
sud est della tenuta nasce la nuova costruzione del Boschetto, questa destinata invece ad 
ospitare, almeno per un certo tempo, i molti dromedari presenti in San Rossore, una 
particolarità sulla quale avremo modo di tornare. 
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Compresa nella fascia litoranea che va dalla foce dell'Arno a quella del Serchio, la Tenuta 
di San Rossore ha come limite orientale il fosso Cuccia, che scorre ad una distanza dal 
mare di circa cinque chilometri. E’ attraversata dal Fiume Morto Nuovo, che drena la 
Pianura di Pisa a nord dell'Arno, e da una rete di canali minori, che frammentano l'area in 
un mosaico di unità ambientali spesso di piccole dimensioni. Il territorio contermine verso 
sud è pianeggiante fino ai Monti Livornesi, mentre verso nord-est e verso est si ergono i 
rilievi delle Alpi Apuane e del Monte Pisano. 
Sotto il profilo meteorologico il Litorale Pisano-Versiliese si trova nella zona di transito 
delle perturbazioni occidentali e, per la relativa vicinanza, è direttamente influenzato dalle 
basse pressioni che si generano sul Golfo di Genova. Tale collocazione geografica rispetto 
ai centri del tempo, e la relativa vicinanza del Monte Pisano e del Massiccio Apuano, che 
nonostante la distanza fanno sentire qualche effetto orografico, determinano nell'area 
discreti livelli di piovosità, almeno rispetto a quelli che si registrano nella fascia litoranea 
a sud dell'Arno. 
Alla scala macroclimatica la Tenuta di San Rossore è fortemente influenzata dall'azione 
termica del mare, che attenua l'escursione diurna e quella annua e mantiene l'umidità 
dell'aria su livelli medi molto elevati. A scala mesoclimatica è opportuno invece 
considerare l'azione di schermo esercitata dai rilievi sui venti freddi dei quadranti 
settentrionali, l'azione di canalizzazione della Valle dell'Arno sulle masse d'aria in 
movimento meridiano, che influisce sulla ventosità di San Rossore, ed infine la presenza 
di un bosco di notevole estensione e di zone paludose anch'esse piuttosto estese, di cui 
sono noti gli effetti di stabilizzazione della temperatura. 
Tuttavia l'aspetto più interessante di San Rossore riguarda la scala microclimatica, che si 
caratterizza per una straordinaria varietà di condizioni che, dal mare verso l'interno, vanno 
dal microclima della spiaggia a quello delle dune e delle retrodune, a quello del bosco, 
dalle sue propaggini più esterne al bosco interno, a quello delle lame, dei tomboli e delle 
radure. Ciascuno di questi ambienti, spesso di dimensioni assai ridotte, presenta condizioni 
di radiazione solare, di temperatura, di umidità e di ventosità molto particolari, in certa 
misura da luogo a luogo irripetibili. Ciò in relazione all'esposizione, all'altitudine rispetto al 
piano di campagna, alla capacità di drenaggio del substrato, alla copertura vegetale e alla 
presenza di canali che, secondo il loro orientamento, possono costituire potenziali vie di 







La tenuta di San Rossore è da molti anni oggetto di numerose ricerche, riguardanti ad 
esempio la flora, la fauna, la gestione del patrimonio forestale, oppure i fenomeni di 
subsistenza della pianura costiera e l'erosione della spiaggia, mentre la conoscenza dei 
microclimi ivi presenti è frammentaria e spesso indiretta, poiché nella tenuta è oggi 
funzionante una sola stazione pluviometrica. L'istituzione di una rete di stazioni 
meteorologiche nei vari ambienti consentirebbe la definizione delle diverse tipologie 
microclimatiche presenti, con un apporto significativo ad una più completa conoscenza 
di qust'area naturalistica. 
Per l’analisi preliminare di dati climatici, precedente alle attività di monitoraggio, sono 
stati utilizzati i dati relativi alle precipitazioni e temperature rilevati dalla stazione di Pisa, 
situata a 6 m s.l.m., utilizzando i dati elaborati dal Gruppo di Valutazione delle Risorse 
Ambientali della Regione Toscana nella pubblicazione “Regime idrico dei suoli e tipi 
climatici in Toscana”, e dalla stazione meteorologica della Tenuta di S. Rossore, situata a 
3 m s.l.m., per i periodi 1940-1969 e 1960-1984, relativamente alle sole precipitazioni 
mentre, per gli stessi periodi, le temperature sono quelle rilevate dalla stazione di Pisa.  
 
Analisi climatica delle stazioni di Pisa e di S.Rossore 
Il clima del Parco di S.Rossore potremmo definirlo come Mediterraneo umido 
caratterizzato da notevoli escursioni annuali di temperatura, alte temperature estive, 
inverni relativamente miti e una piovosità dispersa nel corso di tutto l’anno, con 
particolare accentuazione in autunno e inverno e carenza idrica nei soli mesi estivi di 
giugno-luglio. 
I caratteri pluviometrici di San Rossore, sono legati al passaggio stagionale dei sistemi 
frontali trasportati dalle perturbazioni occidentali, più frequenti nel semestre freddo, ed 
alla presenza dei sistemi montuosi contermini che, sia pure in modo attenuato, producono 
qualche effetto orografico. Una traccia del diverso effetto orografico in relazione alla 
distanza delle stazioni dal rilievo è osservabile dal confronto tra le precipitazioni di 
Asciano P. e di Migliarino R, più a ridosso del Monte Pisano e dei Monti di Oltreserchio, e 
quelle di Cascine Nuove, situata nella punta sud-orientale della Tenuta, in prossimità del 
corso dell'Arno, che evidenzia uno scarto superiore ai 150 mm annui. 
La piovosità annuale si attesta intorno agli 800-900 mm annui, valore analogo anche se in 







“piogge di versante” causate dalla presenza dei rilievi dei monti pisani. La piovosità 
stagionale presenta una distribuzione che vede piogge intense in autunno (>40%) e 
inverno (>30%). Anche la primavera è piuttosto piovosa e in certi anni il mese di agosto 
sono frequenti i temporali a forte intensità, superiori a 10 mm/h, mentre in inverno e 
primavera prevalgono intensità inferiori a 5 mm/h. Il mese di luglio è normalmente il più 
arido. 
La media delle precipitazioni annue, per l’ultimo periodo inserito analizzato (1960-1984) è 
risultata pari a 932 mm, mentre la distribuzione mensile delle piogge presenta un massimo 
nel mese di Novembre (rispettivamente 123, 126 e 122 mm), ed un minimo estivo nel 
mese di Luglio (21, 18 e 22 mm). 
 
 
                    Tab.1.1 - Precipitazioni medie mensili ed annue (1956-1985) 
Le precipitazioni iniziano a decrescere dal mese di Marzo verso il minimo estivo, mentre 
la concentrazione autunnale delle precipitazioni oscilla fra il 36% ed il 39% delle 
precipitazioni totali. 
Nel trimestre Giugno – Luglio – Agosto la somma delle precipitazioni medie supera 
sempre i 100 mm che sono indice di una estate siccitosa di tipo mediterraneo, calda (la 
temperatura media del mese più caldo è superiore ai 23°C) e di un clima temperato caldo 
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                       Fig.1.6 - Carta delle isoiete del Litorale Pisano-Versiliese (1965-1985) 
 
Il soleggiamento 
Il soleggiamento, com'è noto, indica il numero di ore giornaliere, mensili o annue in cui la 
radiazione solare diretta supera una determinata soglia di intensità. In mancanza di stazioni 
di misura più prossime, le condizioni del soleggiamento di San Rossore, su terreno 
scoperto o sopra le chiome degli alberi, possono essere rappresentate dai valori di Pisa e di 
Viareggio (tab.1.2): 
 
        Tab.1.2 – Soleggiamento assoluto in ore (F) e radiazione globale Iy/giorno (G) mensili ed annui (1971-1983) 
 
A Pisa il soleggiamento medio è di 2349 ore all'anno, pari al 55 % del valore teorico, con 
la seguente distribuzione stagionale: 618 ore in primavera, 885 ore in estate, 518 ore in 
autunno e 328 ore in inverno. A Viareggio, per la relativa vicinanza al Massiccio Apuano 
che, specialmente nel semestre caldo, induce una notevole nuvolosità orografica,  







Pisa ammonta a 283 cal/cm2/giorno, con valori estremi di 96 e di 470 cal/cm2/giomo 
rispettivamente in dicembre e in luglio. 
 
Le temperature 
Nel periodo dal 1960 al 1982 è stata valutata una temperatura media annua da 14,1 °C, 
temperatura massima di 37 °C e minima di -5,6 °C, massima media 33 °C e minima media 
-2,6 °C, mese più caldo luglio e mese più freddo gennaio. 
Il clima sembra essere tipico di un’area di prima transizione tra il regime climatico 
mediterraneo e quello continentale, considerando anche l’elevata escursione termica annua 
che è risultata 42,6 °C. 
Rappresenta un’eccezione l’inverno 1985-1986 dove si è assistito a un’ondata di freddo 
inusuale, anche se non unica che ha investito l’Italia intera. A Migliarino furono rilevate 
temperature minime di -13,8 °C con protratte persistenze di temperature al di sotto dei 
dieci gradi nel periodo dal 31 dicembre al 15 gennaio. Altrettanto intensi furono gli 
episodi di gelo nel 1929 e 1956. 
 
A San Rossore l'umidità relativa dell'aria, per la presenza del mare e di estese superfici 
evapotraspiranti, si mantiene costantemente su valori molto elevati, raggiungendo spesso 
la saturazione. I valori massimi, com'è prevedibile, si osservano in tutti i mesi durante la 
notte e nelle prime ore del giorno, mentre il valore minimo mensile si registra fra luglio e 
agosto, dalle ore dieci alle dodici (65%). Talvolta si possono osservare, con lo spirare dei 
venti di mare o di terra, variazioni repentine e molto accentuate dell'umidità e valori 
minimi estremamente ridotti (17%, 23 settembre 1975). 
 
Il regime dei venti mostra una polarizzazione delle frequenze attorno ai venti del secondo 
quadrante (ESE e SE 30% circa). Altre direzioni ben rappresentate sono l’ovest (ponente) 
e l’est (levante). Le calme (ovvero situazioni in cui non vi sono circolazioni d’aria 
superiori a 3,6 km/h) coprono solo il 5% del totale e sono più frequenti in inverno. In 
estate, infatti, compare un regime di brezze locali che, seppure senza dar vita a una 
circolazione generale, si muovono con velocità superiori al limite che istituisce la 
condizione di “calma di vento”. I venti più veloci sono quelli di mare, da sud 







da sud-ovest. Per usare termini tecnici impiegati dei metereologi, il vento “regnante” in 
base alle frequenze ha direzione Est-Sud-Est, vicino quindi allo scirocco e il levante. In 
base invece alla velocità media annua possiamo considerare “dominante” la direzione 
Ovest-Sud-Ovest, tra il libeccio e il ponente, cui dobbiamo la più spettacolari mareggiate 
alle quali spesso seguono i più drammatici tramonti della riviera. Nel semestre invernale 
dominano i venti orientali mentre nel semestre estivo prendono il sopravvento quelli 
occidentali, per lo più brezze di mare. In inverno i venti occidentali (come il libeccio) sono 
meno frequenti degli orientali, ma molto intensi e violenti. I venti orientali (levante e 
scirocco) sono altamente ricchi di umidità e piogge, come anche il libeccio che soprattutto 
in primavera risulta piovoso per oltre il 50% dei casi. 
                 Fig.1.7 – Andamento della temperatura dell’aria 
 
 
Tipo climatico : clima temperato caldo (con più di 8 mesi a temperatura superiore ai 10°C) 
con estate siccitosa di tipo mediterraneo, calda   
 
T° media del mese più caldo è superiore ai 23°C 
  
T° media annua è compresa fra i 14,8 e i 15°C 
 











1.2 Destinazione d’uso del casale “La Sterpaia”   
 
1.2.1 Descrizione e analisi del sistema costruttivo 
Il fabbricato in oggetto ha forma in pianta simmetrica a ferro di cavallo con dimensione 
massima in direzione X 160,95 m, e dimensione massima in direzione Y 83,60 m. 
L’ala Sud-Ovest della Sterpaia si sviluppa in senso longitudinale per 150 m e in senso 
trasversale per 15 m. 
Il complesso mantiene una sostanziale uniformità di linguaggio architettonico in tutto il 
suo sviluppo . 
Il settore analizzato consta di tre blocchi principali separati da zone filtro a contatto diretto 
con l’esterno con funzione di collegamento tra gli ambienti e di accesso verso la corte 
interna. 
 
Ogni blocco accoglie funzioni diverse e di conseguenza si diversifica dagli altri per 










Fig. 1.8  porzione di fabbricato in esame 
 
Elemento distintivo principale per ogni blocco è il sistema di copertura sia per ciò che 









Prima parte del fabbricato 
La prima parte si riferisce ad una porzione di detto fabbricato indicato in grigio 
nella figura 1.9 . 
 
 
Fig. 1.9  Porzione di fabbricato in esame 
 
La porzione in esame, di forma rettangolare, ha dimensioni in pianta 82,0 x 14,66 con 
un’altezza in gronda di 4,90 m, come visibile nella figura. 
Tutta l’area è adibita a stalle per cavalli, rimessa attrezzi e trova spazio anche parte del 
fienile principale per velocizzare l’inserimento della balle delle mangiatoie. Gli accessi al 
vano si trovano su tutti e quattro i lati, mentre per l’accesso delle macchine da lavoro e per 
il carico e lo scarico degli equini si accede dal lato estremo dell’intera ala in analisi.  
In direzione X la struttura ha come elementi portanti i setti perimetrali posti ad una 
distanza di 13,36 m, calcolata all’interno della muratura. In direzione Y, oltre alle 
murature di perimetro, è presente un elemento controventante posto a 75,60 m dal muro 
perimetrale esterno e costituito da tre elementi murari ancorati alla struttura perimetrale di 
dimensioni in pianta 2,0 x 0,50; 2,30 x 0,50; 1,85 x 0,50. 
Il sistema costruttivo è in muratura ordinaria costituita da pilastri di muratura posti ad 
interasse variabile tra 2,80 m e 3,15 m di dimensione 0,70 x 0,50, uniti da elementi 
portanti continui costituiti sempre in muratura di spessore 20 cm. 







collegato con malta con sezione trasversale a paramento unico.  
Le dimensioni dei mattoni del complesso, sono 28,0 x 14,0 x 3,5 cm di produzione 
artificiale. 
Il legante utilizzato per collegare i mattoni è la malta. Il tipo comunemente usato nel 
periodo di costruzione della Sterpaia era composto di calce spenta (grassello di calce), 
sabbia di cava, talvolta non lavata e acqua. I giunti di malta tra gli elementi in laterizio 
sono a filo ed hanno larghezza circa 1,0 cm. 
La muratura portante tra pilastri successivi, a una testa, è posta in opera a fascia ed 
intonacata con doppio strato di intonaco di spessore 2,5 cm per lato. 
Il collegamento tra le pareti che consente un comportamento statico scatolare dell’edificio 
murario, garantendo la “cucitura” d’angolo capace di limitare lo stato deformativo sotto 
l’azione sismica e ridurre la possibilità di martellamenti tra i setti semplicemente 
appoggiati, è realizzato con angolate con alternanze regolari, realizzate mediante blocchi 
in laterizio squadrati in modo regolare di dimensione in direzione Y 62,0 x 32,0 cm ed in 
direzione X 130,0 x 32,0 cm, sporgenti dal filo della muratura di 10,0 cm. Gli angolati 
consentono la formazione di veri e propri pilastri d’angolo che irrigidiscono la struttura. 
La copertura, di epoca successiva a quella di costruzione del fabbricato, è in travetti 
prefabbricati di sezione quadrata 25,0 x 25,0 cm, posti ad interasse di 85,0 cm e sormontati 
da tavelloni in laterizio di dimensioni 85,0 x 24,0 cm. Considerando l’epoca di rifacimento 
della copertura (anni ’80), e considerando la destinazione d’uso a stalla del manufatto, è 
presumibile che sopra i tavelloni non sia stato realizzato un getto integrativo di 
calcestruzzo armato con rete elettrosaldata, il che, agli effetti statici implica la totale 
mancanza di collegamento tra le varie parti della struttura. Tuttavia, ai fini del calcolo del 
comportamento statico della copertura, si suppone che il getto integrativo sia presente, in 
modo da aumentare i carichi sulla copertura stessa. 
Come elemento di tenuta è stato realizzato un manto in coppi e tegoli. Il rifacimento della 
copertura ha comportato la realizzazione di un cordolo perimetrale di rigiro di dimensioni 
0,50x0,50 del quale non è stato possibile verificare l’armatura. Tuttavia il calcestruzzo 
presenta già stati di decomposizione avanzata, derivanti probabilmente da fenomeni di 
carbonatazione indotti da un elevato rapporto acqua/cemento adoperato nel 








       Fig.1.10 – Interno stalle 
 
 







La struttura di copertura è collegata, ogni due travetti, a mezzo di un tirante in acciaio di 
diametro 10 mm, in modo da rendere lo schema teorico di calcolo a capriata. Tuttavia, da 
sopralluoghi effettuati è emerso che alcuni tiranti hanno già subito collasso stabilizzandosi 
e diventando pertanto, inefficaci agli effetti statici. La conseguenza di ciò è che la 
copertura ha carattere spingente, come sarà meglio dimostrato in seguito. Come 
specificato al punto C.5 del D.M. 16-01-96  “Norme tecniche per le costruzioni in zone 
sismiche”, le strutture costituenti i vari orizzontamenti, comprese le coperture di ogni tipo, 
non devono essere mai spingenti. 
Il rifacimento della copertura ha portato alla formazione di una gronda in calcestruzzo, in 
evidente accordo con il resto della struttura che presenta ancora la gronda e il sistema di 
copertura originario in legno e mezzane. 
I tavelloni, presentano estese tracce di umidità derivanti probabilmente da infiltrazioni 
della copertura che denunciano totale assenza di impermeabilizzazione della stessa. 
Non avendo a disposizione saggi sulle fondazioni, si può ipotizzare la presenza di una 
fondazione a sacco lungo tutta la muratura perimetrale di larghezza almeno pari a quella 
dei pilastri, cioè 50 cm. Non è da escludere, però, la totale assenza della fondazione, data 
















fbk resistenza caratteristica a 
compressione del singolo elemento 
25,00 Kgf/cmq 
fk resistenza caratteristica a 
compressione della muratura 
16,00 Kgf/cmq 
fvk0 resistenza caratteristica a taglio 
della muratura in assenza di carichi 
verticali 
2,0 Kgf/cmq 
fvk resistenza caratteristica a taglio del 
pilastro 50x70 
2,48 Kgf/cmq 
fvk resistenza caratteristica a taglio 








Seconda porzione del fabbricato 
La seconda parte si riferisce alla porzione del fabbricato indicato in grigio nella 
figura 1.12. 
 
Fig.1.12 Porzione del fabbricato in esame 
Essa, di forma rettangolare, ha dimensioni in pianta 40,50 x 14,66 con un’altezza in 
gronda variabile tra 4,90 e 8,10 m variabile a seconda del volume considerato, come 
visibile nella figura 1.12 e 1.13. 
 








In direzione X la struttura ha come elementi portanti i setti perimetrali posti ad una 
distanza di 13,36 m, calcolata all’interno della muratura. 
In questo spazio trovano nello stato attuale più servizi come la segreteria dove vengono 
gestite le documentazioni per l’affitto degli spazi per gli equini e le attrezzature, i corsi di 
equitazione e le forniture di materiali di consumo per gli animali; subito dietro, 
proseguendo dopo la segreteria, troviamo gli spogliatoi dei fantini, un piccolo magazzino 
attrezzi e i servizi igienici.  
Il sistema costruttivo è in muratura ordinaria costituita sia da muratura portante che da 
pilastri di muratura posti ad interasse di 4,16 m di dimensione 0,85 x 0,45, uniti da 
elementi portanti continui costituiti sempre in muratura di spessore 45 cm. 
La muratura portante è realizzata con elementi resistenti artificiali pieni in laterizio 
collegato con malta con sezione trasversale a paramento unico.  
Le dimensioni dei mattoni del complesso, sono 28,0 x 14,0 x 3,5 cm di produzione 
artificiale, analogamente alla porzione precedentemente analizzata. 
Il legante utilizzato per collegare i mattoni è la malta. Il tipo comunemente usato nel 
periodo di costruzione della Sterpaia era composto di calce spenta (grassello di calce), 
sabbia di cava, talvolta non lavata e acqua. I giunti di malta tra gli elementi in laterizio 
sono a filo ed hanno larghezza circa 1,0 cm. 
La copertura ad altezza di gronda 4,9 m in questo caso è un rifacimento del precedente 
solaio dell’epoca di costruzione del fabbricato, è in legno con travicelli di sezione quadrata 
9,0 x 9,0 cm, posti ad interasse di 35 cm e sormontati da mezzane in laterizio di 
dimensioni 34,0 x 15,0 cm. Le travi secondarie e principali hanno rispettivamente sezione 
rettangolare 9,0 x 13,0 cm e 21,0 x 13,0 cm. 
Considerando l’epoca di rifacimento della copertura (anni ’80), e considerando la 
destinazione d’uso a rimessa, è presumibile che sopra le mezzane non sia stato realizzato 
un getto integrativo di calcestruzzo armato con rete elettrosaldata, il che, agli effetti statici 
implica la totale mancanza di collegamento tra le varie parti della struttura.  
La copertura nei corpi laterali ad altezza di gronda 8,10 m, anch’essa in legno, è composta 
da travicelli a sezione quadrata 9,0 x 9,0 cm e travi di colmo di sezione sempre quadrata 
30,0 x 30,0 cm. Lo stato conservativo di questa copertura presenta una forte 
carbonatazione sulle mezzane e macchie di umidità e muffa su alcune travi principali; 












Come elemento di tenuta è stato realizzato un manto in coppi e tegole. Il rifacimento della 
copertura ha comportato la realizzazione di un cordolo perimetrale di rigiro di dimensioni 
0,50x0,50 del quale non è stato possibile verificare l’armatura. Lo stato di conservazione 
del solaio di copertura risulta essere ottimo e di conseguenza non è ipotizzabile nessun 
intervento migliorativo strutturale se non quello di verificare eventualmente che le resine 
protettive del legno siano ancora efficaci. 
Non avendo a disposizione saggi sulle fondazioni, si può ipotizzare la presenza di una 
fondazione a sacco lungo tutta la muratura perimetrale di larghezza almeno pari a quella 
della muratura perimetrale, cioè 45 cm. Non è da escludere, però, la totale assenza della 
fondazione, data la originaria destinazione d’uso a stalle. 
 
 
Fig.1.14 – Copertura ad altezza di 







Terza porzione del fabbricato 
La terza parte si riferisce alla porzione del fabbricato indicato in grigio nella 
figura 1.15: 
 
          Fig. 1.15 - porzione del fabbricato in esame 
 
La porzione in esame, di forma rettangolare, ha dimensioni in pianta 37,0 x 14,66 con 
un’altezza in gronda di 4,90 m, come visibile nella figura 3 e 4. 
Anche questi spazi sono adibiti a fienile e stalle, con la differenza di essere organizzati in 
maniera più regolare: ogni singolo animale ha il suo spazio recintato e non entra in 
contatto con gli altri equini. 
In direzione X la struttura ha come elementi portanti i setti perimetrali posti ad una 
distanza di 13,36 m, calcolata all’interno della muratura.  
Il sistema costruttivo è in muratura ordinaria costituita da pilastri di muratura posti ad 
interasse variabile tra 2,80 m e 3,15 m di dimensione 0,70 x 0,50, uniti da elementi 
portanti continui costituiti sempre in muratura di spessore 20 cm. 
La muratura portante è realizzata con elementi resistenti artificiali pieni in laterizio 
collegato con malta con sezione trasversale a paramento unico.  
Le dimensioni dei mattoni del complesso e il legante sono identici alle porzioni 
precedentemente trattate. 
La muratura portante tra pilastri successivi, a una testa, è posta in opera a fascia ed 
intonacata con doppio strato di intonaco di spessore 2,5 cm per lato. 







costruzione del fabbricato, anche se la destinazione d’uso a scuderia e l’assenza di 
manutenzione possano trarre in inganno. La capriata è in legno con travicelli di sezione 
quadrata 9,0 x 9,0 cm, posti ad interasse di 35 cm e sormontati da mezzane in laterizio di 
dimensioni 34,0 x 15,0 cm. Le travi secondarie e principali hanno rispettivamente sezione 
rettangolare 9,0 x 13,0 cm e 21,0 x 13,0 cm. 
Caratteristica peculiare di questo ambiente è che all’interno sono presenti due file di 
pilastri circolari in mattoni di pregevole fattura che sorreggono tutto l’impianto di 
copertura. Sarà interessante studiare questo aspetto in modo da risaltarlo adeguatamente, 
magari togliendo l’intonaco bianco ormai pregiudicato sia sui pilastri stessi che sulle 
mezzane e le travi in legno. 
 
 
Fig. 1.16 – Interno della terza porzione 
 
Le mezzane e la struttura portante in legno presentano estese tracce di umidità derivanti 
probabilmente da infiltrazioni della copertura che denunciano totale assenza di 
impermeabilizzazione della stessa. 
Non avendo a disposizione saggi sulle fondazioni, si può ipotizzare la presenza di una 
fondazione a sacco lungo tutta la muratura perimetrale di larghezza almeno pari a quella 







data la originaria destinazione d’uso a stalle. 
 
 • Rilievo architettonico – particolari delle tavole di rilievo 
Sezioni trasversali dei comparti 







   










































Descrizione e analisi statica della copertura 
Dal sopralluogo è emerso che non tutti i travetti in calcestruzzo sono dotati di tiranti. In 
particolare i tiranti sono posti un travetto si e uno no. Di conseguenza per determinare 
l’area di influenza delle singole capriate, prenderemo in considerazione solo gli schemi in 
cui il tirante è presente e in cui esista realmente un comportamento a capriata del sistema 
strutturale.  
In altre parole, pur essendo i travetti ad interasse 85,0 cm, li considereremo ad interasse 
1,70 m, non ritenendo efficace lo schema statico dei travetti senza i tiranti, perché 
spingente. 
Come è emerso dall’analisi della normativa, le strutture spingenti – dotate cioè di elementi 
strutturali in grado di assorbire lo sforzo orizzontale- non sono ammessi. 
TOTALE KG/ML SUI TRAVICELLI DI COPERTURA1 Q= 644.15 KG/ML 
 
R= Qxl= 644.15x 7.0= 4509.05 Kg 

















Verifica della copertura nello stato attuale 
L’output  di calcolo da SAP2000 fornisce i valori delle sollecitazioni nelle aste, i 
diagrammi dei momenti flettenti, degli sforzi assiali e degli sforzi di taglio nelle varie aste, 
gli spostamenti dei nodi. Inoltre, attraverso la simulazione di spostamento che è stata fatta, 
osserviamo come il tirante inferiore, anche nel modello, sia soggetto a movimenti di 
oscillazione, come effettivamente è successo per alcuni tiranti posti in opera. 
L’oscillazione deriva dal fatto che i travetti in calcestruzzo sono molto più rigidi del 
tirante in ferro. Ne consegue che un possibile modo di oscillazione induce uno 
spostamento nell’elemento meno rigido che è appunto il tirante. 
L’azione che  prendiamo in considerazione è la maggiore tra quelle emerse dal tabulato di 
calcolo e cioè: 
N= 1093 Kg 
L’area del tondino Ф= 10 mm è di 0.79 cmq. 
Da cui la tensione di trazione risulta: 
б= N/A= 1093/0.79= 1383.50 Kg/cmq  
Considerando un Fe360, la tensione massima ammissibile è di 1600 Kg/cmq, quindi 
risulterebbe verificata. D’altra parte, anche nello stato attuale, come già messo in evidenza 
anche dalla documentazione fotografica, risulta che alcune aste hanno ceduto. Il che indica 
un presumibile cattivo funzionamento del vincolo che induce eccessiva deformazione allo 
stesso tirante. La deformazione è causata dalla luce eccessiva (> 14.00 m) e da una 
mancanza di pretensione del cavo. 
In questi casi, infatti, quando i cavi sono di piccolo diametro e elevata luce, si ricorre alla 
tecnica del prepensionamento del cavo stesso che comporta la messa in opera di piastre e 







1.3 Il vincolo costituito dall’edificio: caratteristiche e invarianti 
 
Quando parliamo delle struttura inserite nel parco di S.Rossore bisogna pensare che ci 
troviamo di fronte a edifici protetti sia dall’ente parco sia, come nel caso della Sterpaia, 
anche dai beni culturali. 
Questo implica un importante vincolo infatti i beni soggetti a questa protezione non 
possono, in pratica, essere modificati esternamente, ovvero i prospetti e le viste che si 
hanno del bene dall’esterno devono rimanere invariate. Le uniche variazioni esterne che 
possono essere apportate devono avere una logica storica, ovvero si riporti ad esempio, un 
edificio allo stato di costruzione iniziale. 
Spesso le opere sono state modificate, sia causa depauperamento, sia per motivi di 
cambiamento di destinazione d’uso, ma ad oggi un cambiamento di funzioni non permette 
una sostanziale modifica esterna per la salvaguardia della storia. Ci sono casi di 
amministrazioni in cui vengono approvate modifiche di prospetto come per un agriturismo 
nella provincia di Roma, dove l’intervento di recupero ha interessato la copertura 
inserendo pannelli fotovoltaici perfettamente integrati con le falde. Certo è che 
l’approvazione del progetto da parte dell’amministrazione, in casi limite come questo è 
estremamente soggettiva ed è probabile che un intervento analogo in altro sito avrebbe 
portato un altro esito. 
Per evitare particolari criticità esterne e quindi relativi ritardi nei lavori è stato deciso di 
modificare l’esterno riportando l’edificio nello stato in cui era alla nascita, cioè 
rimuovendo le tamponature che si hanno attualmente tra pilastro e pilastro in gran parte 
dell’ala dando luce agli ambienti interni che, per orientamento dell’edificio, ricevono allo 
stato attuale limitata illuminazione naturale diretta. 
Essendo un opera di recupero è evidente che esso stesso risulti un vincolo, ma come tale 
permette di avere meno variabili su cui  interagire. L’involucro non presenta particolari 
criticità strutturali se si esclude la sostituzione di alcune catene ormai usurate e quindi 
inefficienti, per cui l’intervento su di esse sarà limitato all’integrazione di un cospicuo 
pacchetto isolante che verifichi la legge 192/’05 come verrà trattato successivamente. 
I vincoli sono molti, ma ognuno di essi può essere visto come opportunità; ad esempio il 
vincolo di avere un edificio inserito nel parco è l’opportunità di avere una risorsa 
naturalistica da far sposare con l’edificio attraverso le vetrate che permettono una fusione 

























L’idea nacque una sera durante un colloquio tra il Maestro Oliviero Toscani e il dirigente 
dell’ENEL di Pisa, l’Ing.De Michele; partendo dalla provocazione di riuscire un giorno a 
creare un edifico tale che potesse trarre energia direttamente dalle persone che 
interagivano all’interno, l’Ing.De Michele prese ispirazione per strutturare un progetto che 
fosse il più possibile indipendente energeticamente e che rispecchiasse allo stesso tempo i 
comfort richiesti dalla legge. 
Di fronte allo stato di fatto della struttura, caratterizzata da forti criticità termo-
igrometriche e impiantistiche, e dalle richieste della committenza è stato redatto 
dall’Arch.Pasqualetti del Comune di Pisa un progetto di massima su cui siamo andati a 
lavorare. 
La caratteristica peculiare del progetto è la presenza costante di vetrate interne su tutto il 
corpo di fabbrica preso in esame con cadenza modulare; ciò permette alla luce naturale di 
penetrare direttamente negli ambienti consentendo un significativo risparmio energetico 
dell’illuminazione artificiale penalizzato però dal sole in estate. 







l’ala oggetto in esame, adibita a “bottega dell’arte”, cioè una scuola artistica che tratta 
l’argomento in tutte le sue forme, il progetto esalta l’ispirazione artistica dei fruitori 
attraverso la visione costante e diretta della vegetazione del parco. 
Questo è sicuramente l’aspetto più evidente del progetto, ma non l’unico e sicuramente 
non il più importante ai fini della realizzazione. 
L’idea nasce sulla base di creare una struttura autosufficiente e che sia d’esempio su come 
deve essere fatta della buona architettura non solo modellando le forme, che in questo caso 
sono limitate dai limiti imposti sugli edifici protetti come questo, ma analizzando tutti gli 
aspetti impiantistici, termo-igrometrici e domotici calati nella struttura. 
 
2.1  Descrizione del progetto 
 
Il progetto  può essere suddiviso in Ambiti Spaziali Omogenei (ASO), cioè sono spazi che 
sono caratterizzati da medesime funzioni da esplicare; a tal riguardo se ne parlerà più 
diffusamente nel paragrafo successivo. 
Gli ASO da descrivere sono: 
ASO1 – Auditorium  
ASO2 – Laboratori 
ASO3 – Bar 
ASO4 – Uffici amministrativi 
ASO5 – Sala immagini, colori e suoni  
Andremo ora ad analizzare ogni singolo ASO e ne tracceremo le caratteristiche peculiari: 
 
Auditorium 
La superficie dell’auditorium è di 360 m2 ed è costituita da un palco rialzato di 30 cm sul 
lato corto del rettangolo di pianta, un numero di posti a sedere variabile tra 228 e 245, un 
piccolo guardaroba e un bancone per le informazioni; i posti a sedere sono composti da 
poltroncine semovibili per permettere l’utilizzo degli spazi anche ad altre funzioni come 
laboratori, rinfreschi o sala espositiva. 
Rispetto allo stato attuale, il progetto di massima conserva soltanto le pareti perimetrali; il 
primo intervento di nota avviene proprio su quest’ultime infatti la tipica finestratura 







vasta che ha come culmine proprio le vecchie finestre. 
E’ un intervento apparentemente non applicabile visto che vengono modificati i prospetti e 
le leggi vigenti sui beni protetti non lo consentono, ma durante un’attenta analisi storica 
del fabbricato ci siamo accorti che nella prima fase della vita della stalla questa era stata la 
soluzione scelta dai progettisti. Fu in seguito, dopo la seconda guerra mondiale, che 
vennero tamponate lasciando soltanto l’apertura in alto, forse per motivi di sicurezza 
evitando così che gli equini potessero fuggire dalle proprie recinzioni. 
Questi varchi che si vengono a creare permettono in primo luogo di sfruttare al meglio la 
luce solare evitando così sprechi di energia, ma anche di avere una stretta correlazione con 
l’ambiente circostante, ciò voluto espressamente per aiutare l’ispirazione artistica dei 
fruitori della “Bottega dell’arte”. Un altro scopo è quello di permettere in qualsiasi 
momento una totale apertura verso l’esterno dell’edificio, infatti alcune attività della 
Bottega dell’arte hanno bisogno non solo di grandi spazi, ma anche di un contatto diretto 
interno-esterno, cosa che sarebbe preclusa o almeno limitata in assenza di queste aperture 
modulari. 
 
Altra modifica sulle pareti perimetrali è l’inserimento di una grande spazio vetrato sul lato 
corto del rettangolo della pianta; oltre agli aspetti già trattati per le altre pareti questo ha lo 
scopo di creare una sorta di “quadro paesaggistico” proprio con la natura del parco. Infatti 
coloro che si dovessero trovare a partecipare da spettatori a una riunione/conferenza 
avrebbero in primo piano, il palco con i relatori, e da sfondo il bosco del parco naturale; un 
effetto visivo molto gradevole e che riprende pienamente lo spirito di continuità con 




















Fig.2.1  Vista prospettica dell’auditorium 
 
 
Le vetrature inserite all’interno dello spazio fungono da “vetrine” per eventuali spettatori 
esterni; il lavoro che viene svolto all’interno deve dare la possibilità di essere visionato 
senza barriere per trasmettere la massima trasparenza. 
 
I corridoi che si formano grazie a questa idea hanno lo scopo inoltre di creare dei 
collegamenti non solo tra interno e esterno, ma anche tra interno e interno in modo da 
potersi spostare da un ambiente all’altro senza intralciare lo svolgimento delle attività in 
ogni singola zona e avere sempre sotto controllo tutte le attività nel caso di controlli da 





















Dal lato opposto del palco sono state inseriti due spazi specifici: 
- il guardaroba che permette di localizzare in uno spazio specifico tutti gli indumenti 
superflui; 
- un bancone delle informazioni che ha lo scopo di aggiornare i fruitori della Bottega 
dell’arte degli eventuali incontri, conferenze, attività  che verranno svolti durante il corso 











I laboratori e i servizi 
 
 
Fig. 2.3  Vista prospettica del laboratorio 
 
Lo spazio adibito ai laboratori e servizi igienici è disposto su 431 m2 di cui i secondi 
hanno 21 m2 adibiti; in realtà questo ambiente non ha una conformazione definita essendo 
i laboratori artistici molto variegati e non potendo quindi progettare una sistemazione 
funzionale chiara. 
Inoltre, come nel caso dell’auditorium, lo spazio si presuppone che sia utilizzato non solo 
per i laboratori, ma anche per funzioni museali e ricreative; ciò rende ancora più 
complessa la descrizione dei servizi esplicati.  
Possiamo quindi descrivere l’ambiente così come lo si vede in figura, con tute le 
caratteristiche già descritte nel paragrafo precedente quando abbiamo parlato dei corridoi 
vetrati e gli archi sulle pareti perimetrali.  
Troviamo inoltre la presenza dei servizi igienici inseriti in maniera totalmente casuale 
all’interno degli ambienti frammentando e movimentando gli stessi e di un vano 
scale/ascensore che permette di scendere al piano seminterrato dove è presente un 
magazzino attrezzi e/o centrale termica; quest’ultimo è stato tenuto solo parzialmente di 
conto, visto che il progetto di massima ha subito delle variazioni in fase di elaborazione 







Il bar, gli uffici e le centrali domotica e termica  
 
Lo spazio è distribuito secondo le seguenti metrature: 
- caffetteria 48 m2; 
- servizi 10 m2; 
- sala riunioni e uffici amministrazione 187 m2. 
I  setti divisori sono vetrati si per gli uffici che per la caffetteria; la trasparenza è esclusa 
nei servizi igienici per ovvi motivi di privacy.  
Gli spazi amministrativi hanno lo scopo di gestire non solo la logistica della Bottega 
dell’arte, ma anche di monitorare gli aspetti energetici e domotici dell’intera struttura per 
una ottimizzazione delle risorse. Da questi spazi sarà inoltre possibile controllare 
attraverso le telecamere a circuito chiuso tutti gli ambienti della scuola per evitare incendi 
o qualsiasi genere di disservizio. 
In questa zona sarà pure dislocato il computer centrale che controllerà tutti i sistemi 
domotici e potrà variare ogni singolo parametro per il corretto funzionamento degli 
attuatori dislocati negli ambienti circostanti. Ciò non significa limitare la gestione 
domotica; ogni singolo vano sarà dotato di touch screen che permetterà di gestire 
localmente l’impianto, nella centrale ci sarà la base operativa in cui sarà possibile attivare 
e modificare le impostazioni di ogni singolo scenario per ogni ambiente specifico. 
La caffetteria ha a disposizione uno spazio limitato per la consumazione al tavolo; di 
conseguenza, sarà cura del fruitore finale valutare se utilizzare uno dei tre spazi adibiti a 
uffici amministrativi come saletta per le consumazioni implementando il servizio ristoro 
per il pranzo. 
Anche in questi ambienti c’è, anche se in maniera meno marcata, una stretta relazione con 
l’ambiente esterno: i corridoi centrali comunicano sia con il resto della struttura per 
garantire quella continuità già trattata sia con l’esterno per permettere a chiunque di 
interagire con gli uffici o usufruire del bar. 
La conformazione strutturale, mantenuta dallo stato attuale, presenta il corridoio 
longitudinale con un altezza maggiore rispetto al resto del corpo di fabbrica; ciò permette 
di garantire un’illuminazione indiretta attraverso le aperture presenti sul cordolo che 









Fig. 2.4  Vista prospettica del bar 
 
Era stato pensato inizialmente di sfruttare l’elevata altezza del corridoio soppalcando in 
modo da spostare lo spazio di distribuzione in alto ed avere più spazio a terra per i servizi; 
questa idea è stata però ridimensionata dopo una valutazione di massima utilità/costi ed è 
stato deciso di non inserirla. 
 
Laboratorio immagini e suoni con annessi servizi igienici 
Lo spazio è distribuito secondo le seguenti metrature: 
- laboratorio immagini 314 m2; 
- laboratorio suoni 71 m2; 
- servizi igienici 12 m2. 
Come per gli altri ambienti già descritti si mantengono le pareti perimetrali aprendo dei 
portali nei prospetti di facciata. Ancora presenti i corridoi vetrati che danno continuità 
spaziale e le vetrine che permettono la visione dall’esterno dei laboratori.  







delimitazione vetrata circolare accessibile solo dal corridoio laterale. 
 
 
Fig. 2.5 Vista prospettica del laboratorio immagini e suoni 
 
La copertura viene mantenuta quella preesistente con interventi di recupero, la capriata in 
legno è sorretta da pilastri in muratura che creano una sorta di delimitazione psicologica in 
3 sottospazi; questo aspetto può essere sfruttato eventualmente inserendo dei setti divisori 
che permettano lo svolgimento di più funzioni contemporaneamente senza intralcio tra 
loro, sempre che venga reputato dai fruitori finali lo spazio troppo vasto per un utilizzo 
singolo. 












2.2 Metodo AV: Funzioni e attività, ambiti funzionali omogenei e ambiti 
spaziali omogenei 
 
Partendo dagli obiettivi prefissati, dal rispetto dei vincoli ambientali (leggi e norme cogenti, 
norme di buona tecnica, ecc.), alle classi di esigenze in considerazione di aspetti legati alla 
sicurezza, al benessere, alla fruibilità e accessibilità, all’aspetto, alla gestione, 
all’integrabilità e alla salvaguardia dell’ambiente si sono analizzati gli Ambiti Spaziali 
Omogenei (ASO) per i quali si sono fatti corrispondere i rispettivi Ambiti Funzionali 
Omogenei (AFO). 
 
Gli ASO da valutare sono: 
 
ASO1 – Auditorium  
 
ASO2 – Laboratori 
 
ASO3 – Bar 
 
ASO4 – Uffici amministrativi 
 


















Per brevità riportiamo in questo testo soltanto l’analisi dell’ ASO1 – Auditorium  essendo 





AFO1 – Auditorium 
Obbiettivo generale: 
 
Creare uno spazio polifunzionale dinamico 
adibibile a molteplici attività 
Obbiettivi particolari: 
 
Facilità di utilizzo e tempi ridotti al minimo per 
il cambio d’attività. 
 








FUNZIONI PRIMARIE COMPLEMENTARI 
sicurezza  
 
Assicurare l’esodo a 
200 persone 










Gestire efficacemente e 
prontamente situazioni di 
eventuale rischio 
Realizzare impianti 








Adottare soluzioni sicure  
benessere  
Illuminare nel 
rispetto delle leggi 
Proteggere dall’irraggiamento 
diretto/indiretto 




Assicurare comfort Climatizzazione d’ambiente 










all’area ai pedoni  
Previsione accessi disabili 
Separare i percorsi per i più 
piccoli 
Favorire l’accesso 
all’area ai mezzi  










Consentire utilizzo strutture 





Prevedere spazi vetrati 
Permettere identificazioni 











 Favorire lo 
svolgimento delle 
conferenze 
Colorare gli ambienti 
Prevedere spazi verdi o 
correlazione esterna con essi 
gestione  
Ridurre i costi di 
gestione 
Realizzare sistema di gestione 
integrato 
Utilizzare fonti di energia 
rinnovabile 
Gestire il servizio 
Organizzare idonei spazi per 





Consentire utilizzo strutture 







Gestire efficacemente e 
prontamente situazioni di 
eventuale rischio 







Garantire facili controlli  
Fornire spazi 
adeguati 
Garantire futuri sviluppi   
Garantire 
integrazione con la 
struttura scolastica 
Prevedere spazi comuni 
indipendenti 
Evitare interferenze 




Utilizzare fonti energetiche 
rinnovabili 





Scegliere accuratamente i 
materiali 











Scheda riassuntiva dei pesi 










A1 Assicurare l’esodo a 200 
persone 
36% 8%
A2 Evitare folgorazioni 14% 3%




A4 Verificare le strutture 25% 6%
 
B1 Illuminare nel rispetto 
delle leggi 
25% 6%
B2 Proteggere dal rumore 47% 13%
B3 Assicurare comfort 25% 6%
B)Benessere 26% 
B4 Prevedere arredi adeguati 3% 1%
 
C1 Favorire l’accesso all’area 
ai pedoni  
53% 9%
C2 Favorire l’accesso all’area 
ai mezzi  
28% 4%








D1 Garantire qualità estetica  22% 1%
D2 Prevedere segnaletica 39% 4%
D) Aspetto 9% 










E1 Ridurre i costi di gestione 52% 6%
E2 Gestire il servizio 16% 2%









F1 Garantire integrazione 
funzionale 
34% 3%
F2 Fornire spazi adeguati 33% 3%F) Integrabilità 9% 
F3 Garantire integrazione con 
la struttura scolastica 
33% 3%
 













- Il “peso % totale” verrà inserito nelle tabelle sovrastanti successivamente al calcolo 
matriciale di pagina successiva; 
- Il “peso parziale” è il peso di ogni singola funzione all’interno della classe di esigenza 
considerata e verrà inserito nelle tabelle sovrastanti successivamente al calcolo matriciale 
nelle pagine successive; 
- Il “peso definitivo” è il peso di ogni singola funzione valutato fra la totalità delle funzioni 
in gioco in tutte le 7 classi di esigenza e verrà inserito nelle tabelle sovrastanti 














Attribuzione dei pesi alle esigenze  
 











S  0 1 1 0 1 2 5 18% 5 % 23%
B   1 1 1 1 2 6 21% 5 % 26%
F    1 0 1 1 3 11% 5 % 16%
A     -1 0 0 1 4% 5 % 9%
G      1 1 2 7% 5 % 12%
I       1 1 4% 5 % 9%
Sa        0 0% 5 % 5%
Totale: 18 65% 35% 100%
 







- Ad ogni esigenza viene attribuito un peso minimo del 5% [si stabilisce in gruppo di comune 
accordo, ma si evita di fissare il valore 0 per problemi di incongruenza nella valutazione iniziale]; 
- Si dà un peso in matrice nelle caselle bianche attraverso la legenda soprariportata; 
- Si calcola il punteggio totale dalla matrice facendo la “somma dei numeri positivi della riga e dei 
numeri negativi in valore assoluto della colonna corrispondente tra loro”; 
- Il peso relativo si ottiene tramite proporzione: “punteggio totale : totale punteggi = X : 65%” 










Attribuzione dei pesi alle funzioni relative alla classe di esigenze  
 
Sicurezza  









A1   1 2 0 3 33% 3% 36% 
A2     1 -1 1 11% 3% 14% 
A3       -1 2 22% 3% 25% 
A4         2 22% 3% 25% 
Totale:  8 88% 12% 100% 




- Ad ogni esigenza viene attribuito un peso minimo del 3% [si stabilisce in gruppo di comune 
accordo, ma si evita di fissare il valore 0 per problemi di incongruenza nella valutazione iniziale]; 
- Si dà un peso in matrice nelle caselle bianche attraverso la legenda soprariportata; 
- Si calcola il punteggio totale dalla matrice facendo la “somma dei numeri positivi della riga e dei 
numeri negativi in valore assoluto della colonna corrispondente tra loro”; 
- Il peso relativo si ottiene tramite proporzione: “punteggio totale : totale punteggi = X : 88%” 
- Ad esso si somma il peso minimo prestabilito e si ottiene il peso parziale % 
 
 
                                  Benessere 








B1   1 -1 0 1 22% 3% 25% 
B2     -1 0 2 44% 3% 47% 
B3       1 1 22% 3% 25% 
B4         0 0% 3% 3% 
Totale: 4 88% 12% 100% 







                                  Fruibilità/Accessibilità  
 








C1   1 1 2 4 50% 3% 53% 
C2     -1 1 2 25% 3% 28% 
C3       1 1 13% 3% 16% 
C4         0 0% 3% 3% 
Totale: 7 88% 12% 100% 
 
-2 = molto minore; -1 = minore; 0 = uguale; 1 = maggiore; 2 = molto maggiore 
 












Peso minimo Peso Parziale 
D1   1 -1 1 19% 3% 22% 
D2     -1 2 36% 3% 39% 
D3       2 36% 3% 39% 
Totale: 5 91% 9% 100% 
 
-2 = molto minore; -1 = minore; 0 = uguale; 1 = maggiore; 2 = molto maggiore 
 
                        Gestione  








E1   1 2 1 4 49% 3% 52% 
E2     1 0 1 13% 3% 16% 
E3       -1 1 13% 3% 16% 
E4         1 13% 3% 16% 
Totale:  7 88% 12% 100% 
 







                           Integrabilità  
 
 







F1   1 0 1 31% 3% 34% 
F2     -1 1 30% 3% 33% 
F3       1 30% 3% 33% 
Totale: 3 91% 9% 100% 
 




Salvaguardia ambiente  
 
 








G1   -1 1 47% 3% 50 % 
G2     1 47% 3% 50% 
Totale: 2 94% 6% 100% 
 
















VALUTAZIONE ANALITICO - 
SELETTIVA 
 






A1 4  8% 32 
A2 3 3% 9 
A3 3 6% 18 
SICUREZZA 
A4 4 6% 24 
B1 5 6% 30 
B2 3 13% 39 
B3 5 6% 30 
BENESSERE 
B4 5 1% 5 
C1 4 9% 36 
C2 3 4% 12 
C3 3 2% 6 
FRUIBILITÀ 
ACCESSIBILITÀ 
C4 3 1% 3 
D1 4 1% 4 
D2 4 4% 16 ASPETTO 
D3 5 4% 20 
E1 5 6% 30 
E2 5 2% 10 
E3 3 2% 6 
GESTIONE 
   
E4 3 2% 6 
F1 3 3% 9 
F2 5 3% 15 INTEGRABILITÀ 
F3 5 3% 15 
G1 5 2,5% 12,5 SALVAGUARDIA 
AMBIENTE G2 5 2,5% 12,5 
TOTALE PUNTEGGI STANDARDIZZATI 100% 400 









- Nel caso di una verifica di un progetto esistente si assegna un punteggio valutativo per la 
corrispondenza tra la funzione analizzata e il riscontro sul progetto; 
- Si riportano in tabella i relativi pesi definitivi calcolati precedentemente; 
- I punteggi ponderati vengono calcolati moltiplicando il punteggio assegnato all’esigenza per il 
peso Definitivo % 
 
Il valore 400 ricavato dall’ultima tabella rappresenta l’utilità del progetto; esso è la base di 
partenza per un confronto o con altri progetti analoghi o con i costi prestabiliti nel DPP. 
 
2.3 Diagnosi e riqualificazione dell’attuale sistema edificio-impianto 
 
2.3.1 Premessa: considerazioni generali 
Prima di entrare nel merito delle possibili soluzioni atte a minimizzare i consumi di 
energia è necessario, fare una piccola premessa: non è un segreto che le risorse petrolifere 
mondiali, non solo non sono illimitate ma arriveranno presumibilmente al picco (secondo 
alcuni ricercatori) tra una decina di anni. Molti fattori fanno prevedere la fine di questa 
risorsa a breve termine, per di più dal 1999 al 2005 il prezzo del greggio è salito oltre il 
300% da 18 dollari al barile a 70 dollari. 
L'International Energy Agency colloca  il picco di produzione massima  nel 2030, i 
pessimisti nel 2010. Si parla del picco di Hubbert ottenuto secondo i metodi scientifici del 
geofisico, già verificati nel caso della produzione petrolifera americana. 
L'India (1 miliardo di persone) e la Cina (1,3 miliardi) incrementano di anno in anno il 
proprio consumo di materie prime tra cui il petrolio, questo perché stanno diventando forti 
produttori di manufatti e grossi consumatori di energia. 
Stiamo viaggiando a livello mondiale con un consumo di barili pari a circa 28 miliardi 
annui con incrementi del 2,5% annuo. 
I nuovi giacimenti scoperti sono da diversi anni pari a circa 1/4 del petrolio consumato, 
quindi le riserve diminuiscono con una velocità annuale pari ai 3/4 di 28 miliardi di barili 








Le riserve globali sono dichiarate pari a 1.100 miliardi di barili ma in base a questi numeri 
i paesi OPEC decidono le quote di produzione del greggio e capita che un paese alzi 
improvvisamente le sue riserve e a ruota seguono gli altri per mantenere l'equilibrio. I TG 
sulla base di questi numeri dichiarati fanno rimbalzare la notizia che il petrolio finirà tra 
moltissimi anni, in realtà finirà molto prima. 
L’altro grosso problema legato ai consumi energetici è l’impatto ambientale, in particolare 
l’emissione di gas serra. 
L’Italia ha ratificato il Protocollo di Kyoto con la legge del 1 giugno 2002 n° 120; con la 
decisione del Parlamento e Consiglio Europeo 289/2004/CE del 10 marzo 2004 sono 
entrate in vigore nell’Unione Europea le disposizioni del Protocollo di Kyoto, vincolanti 
per tutti i Paesi Membri.  
La decisione vincola gli Stati membri ad attuare procedimenti concreti per monitorare e 
comunicare le emissioni di gas serra al fine di assicurare la trasparenza e la compatibilità 
dei dati.     
Per l’Italia, questo appuntamento ha il sapore di un monito: dal 1990 ad oggi abbiamo 
infatti aumentato le nostre emissioni di anidride carbonica di circa il 10% invece, in base 
al trattato giapponese, dobbiamo ridurle del 6,5% entro il 2012 (sempre rispetto al 1990).  
Siamo drammaticamente indietro rispetto all’obiettivo che ci è stato assegnato e siamo 
indietro rispetto a molti altri Paesi europei, se le cose non cambieranno radicalmente 
resteremo ai margini del processo di Kyoto venendone sanzionati dalla Comunità 
Internazionale. 
A tal proposito si pensa che, nei prossimi anni, le fonti rinnovabili rivestiranno un ruolo 
sempre più importante in quanto costituiscono il sistema di produzione dell’energia 
elettrica più idoneo per tutelare l’ambiente e contribuiscono a diversificare le tecnologie di 
produzione e a ridurre i rischi legati alla dipendenza energetica dall’estero. 
Il D. Lgs. 387 del 29 dicembre 2003, recependo la direttiva 2001/77/CE relativa alla 
promozione dell’energia elettrica prodotta da fonti energetiche rinnovabili, rappresenta un 
significativo passo avanti dell’Italia per raggiungere gli obiettivi ratificati nel Protocollo di 
Kyoto; avvia inoltre un quadro programmatico per la promozione delle fonti rinnovabili e 









2.3.2 Analisi termica dello stato attuale e di progetto 
Prima di andare ad analizzare le scelte tecniche da adottare, è necessario verificare le 
strutture esistenti perchè sarà altamente improbabile che l’edificio soddisfi l’ultima legge 
192/’05 in vigore, attualmente modificata dal D.Lgs. 311/’06. Di quanto e come operare 
per rendere la struttura abitabile può essere valutato facendo uso di uno dei molti 
programmi in commercio. Nel caso specifico era già stata fatta un analisi energetica dello 
stato attuale con il programma TAERMICA; esso è un programma di simulazione 
sviluppato dalla Conphoebus su commessa ENEL, che permette di valutare il 
comportamento termico di un edificio con o senza impianto di climatizzazione. 
Si è però deciso di rivedere tutti i calcoli dato che il programma era antecedente alla nuova 
legge in vigore (TAERMICA 2000) e non considerava quindi i nuovi vincoli normativi in 
materia di energetica.  
Fra i tanti software che consentissero questo, data la disponibilità si è deciso di utilizzare 
una versione free del programma TERMUS della ACCA®. 
 
Software di simulazione: TERMUS (ACCA®) 
TERMUS è un programma di simulazione sviluppato dalla ACCA, che permette di 
valutare il comportamento termico di un edificio con o senza impianto di climatizzazione. 
In uscita, il programma fornisce informazioni circa i carichi termici e i consumi per il 
riscaldamento e/o il raffrescamento 
La gestione dei dati in ingresso all’interno del programma, alla luce delle indicazioni 
ricavate dalle norme tecniche (UNI, UNI EN, etc.) avviene in modo del tutto interattivo, 
tramite specifiche procedure grafiche, in grado di permettere la visualizzazione immediata 
e il controllo sulla correttezza dei dati immessi in maniera completa ed efficace. 
Quando andiamo a creare la simulazione su Termus la prima cosa da fare è impostare i 











- l’inquadramento territoriale con ubicazione, committenza e DIA; queste informazioni 
sono a carattere descrittivo e non hanno nessuna valenza ai fini del calcolo delle 
dispersioni, di conseguenza rimangono facoltative. 
- Il tipo di intervento; in questo caso è richiesta una certa chiarezza visto che è 
strettamente legata alla nuova normativa italiana, in particolare il D.Lgs.192/’05 all’art.3 
comma 2 “[…]Nel caso di ristrutturazione di edifici esistenti, e per quanto riguarda i 
requisiti minimi prestazionali di cui all’art.4 è prevista un’applicazione graduale in 
relazione al tipo di intervento. A tale fine, sono previsti diversi gradi di applicazione: 
a) Un’applicazione integrale a tutto l’edificio nel caso di: 
1) ristrutturazione integrale degli elementi edilizi costituenti l’involucro di edifici 
esistenti di superficie utile superiore a 1000 metri quadri. […]” (il nostro caso di studio 
appunto). Per adesso però, visto che in questo capitolo andiamo ad analizzare lo stato 











- Luogo di progetto; nella banca dati del programma sono inseriti già tutti i dati 
climatici di ogni singola città e, impostando la città di Pisa, ci vengono fornite 
direttamente tutte le informazioni utili sia come dati climatici (fig.4) sia come irradiazioni 



















- Proprietà termofisiche del terreno; è richiesto di descrivere quale tipo di terreno è 
presente in sito per associare, in automatico, una conduttività dello stesso. Il terreno in 
questione è prevalentemente sabbioso come dimostrano i testi specifici del parco; 
- Coefficiente di protezione dal vento; anche in questo caso è richiesta una posizione 
ed essendo un edificio isolato, o quasi, all’interno del parco possiamo considerarlo senza 
dubbi in zona esposta. 
 
Superata questa fase e prima ancora di mettersi a disegnare la struttura vera e propria 




In quest’ultimo andranno indicate le percentuali di aumento delle dispersioni, dovute ai 
differenti orientamenti, che verranno utilizzate nel calcolo. 
Di default il programma propone valori di aumento percentuali individuati utilizzando i 
range di oscillazione proposti dalla UNI 7357. 
 
I range proposti dalla suddetta norma UNI vengono di seguito riportati sotto forma di 
aumenti percentuali delle dispersioni basilari e tengono conto dell'insolazione normale, del 








Nord                    15  20 % 
Nord - Est          15 20 % 
Est                      10 15 % 
Sud - Est          05 10 % 
Sud                      00  00 % 
Sud - Ovest          02 05 % 
Ovest          05 10 % 
Nord – Ovest        10 15 % 
 
Avendo a disposizione un progetto su formato .dxf è possibile importare il 2D da cui lo 
stesso programma individua le dimensioni di ogni singolo elemento, che sia una parete, un 
infisso o un solaio. 
Attraverso le carotature in sito siamo riusciti ad individuare il tipo di struttura ed è 




Definita la parte in ogni sua parte verrà salvata e ne verranno editate tante quante sono 
effettivamente le diverse tipologie di pareti che l’edificio conta. 
Lo stesso verrà fatto con gli infissi, con un aumento di complessità dovuto al numero di 











Analogamente alle pareti si editeranno tante finestre quante sono le tipologie installate 
nella struttura; per brevità si ricorda che lo stesso viene compiuto sia per i solai che per le 
porte. 
Terminata la fase di impostazione possiamo disegnare sul .dxf importato ogni singolo 
elemento già classificato per tipologia; le pareti saranno caratterizzate dal colore nero, le 









L’ultima operazione sarà quella di assegnare i vani attraverso l’apposita opzione che avrà 
il compito, oltre a nominarli, di dare al software gli input per l’analisi di ogni singolo 
spazio; nella finestra di dettaglio infatti saranno attribuiti il solaio superiore e inferiore 









L’analisi della struttura allo stato attuale ha evidenziato, come ci aspettavamo, il non 
rispetto del D.Lgs 192/’05 e successive modifiche e integrazioni. In particolare: 
 
- La trasmittanza delle pareti risulta essere mediamente molto maggiore del limite 
normativo fissato sullo 0,5 W/m2K;  
 
- La struttura opaca considerata non soddisfa la verifica dell’assenza di condensazioni 
superficiali e/o interstiziali  (All. I,  comma 10, D.Lgs. 192/05);  
 
- La trasmittanza del solaio è superiore al valore suggerito dalla normativa vigente e 
per la zona climatica di Pisa che è 0,46 W/m2K; 
Nel caso in oggetto il D.Lgs.192/2005 richiedeva esclusivamente il rispetto del FAEP 
limite; la normativa fornisce, inoltre, anche valori di trasmittanza dei solai da non 
oltrepassare, in questo caso da non intendersi come obbligatori ma come utili indicazioni 
ad una corretta progettazione termotecnica. 
Qualora il rispetto del FAEP limite non fosse verificato, il perseguimento di tali valori 







e correzione, molto spesso in grado di ottenere rapidamente il soddisfacimento della 
verifica del FAEP limite. 
 
I valori limite per solai confinanti con l’esterno o ambienti non dotati di impianti di 
riscaldamento e per tutte le categorie di edifici tranne E.8, sono forniti dalla tabella 





- La trasmittanza dell’infisso e dell’area vetrata sono superiori ai valori suggeriti dalla 
normativa vigente che, per la zona climatica di Pisa, sono rispettivamente 3,1 W/m2K e 
2,6 W/m2K; 
Nel caso in oggetto il D.Lgs.192/2005 richiede esclusivamente il rispetto del FAEP limite; 
la normativa fornisce, inoltre, anche valori di trasmittanza degli infissi e dell’area vetrata 
da non oltrepassare, in questo caso da non intendersi come obbligatori ma come utili 
indicazioni ad una corretta progettazione termotecnica. 
Qualora il rispetto del FAEP limite non fosse verificato, il perseguimento di tali valori 
limite di trasmittanza degli infissi e dell’area vetrata possono rappresentare una prima 
modalità di intervento e correzione, molto spesso in grado di ottenere rapidamente il 
soddisfacimento della verifica del FAEP limite, anche se bisogna aggiungere che esso è 










I valori limite, per tutte le categorie di edifici tranne E.8, sono forniti dalle tabelle seguenti 






- Il fabbisogno annuo di energia primaria per la climatizzazione invernale (FAEP), 
espresso in chilowattora a metro quadro di superficie utile dell’edificio [kWh/m2 anno] 
calcolato è superiore al valore limite (FAEP Lim) previsto per Legge. 
 
I risultati ottenuti per ogni singolo vano sono riassunti nelle tabelle successive e sono stati 







ZONA: 5.001 - AUDITORIUM
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 122.81 m³
Superficie Utile Calpestabile 433.23 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.45 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 49 573 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 7 430 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 57 003 W
Tipo terminale: Ventil convettori
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 57 617 87 513 95 403 79 692 67 428 44 428 432 081
Qv 7 612 11 561 12 603 10 528 8 908 5 869 57 081
Qas 6 906 5 670 6 261 8 413 13 160 17 852 58 265
Qi 7 143 7 381 7 381 6 667 7 381 7 143 43 096
Qh 43 568 74 462 81 761 64 611 46 887 19 432 330 721
QhEf 43 568 74 462 81 761 64 611 46 887 19 432 330 721
Qhr 44 906 76 749 84 272 66 596 48 327 20 029 340 879
QhrEf 44 906 76 749 84 272 66 596 48 327 20 029 340 879
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00
etaE 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 433.23 2 122.81 49 573 7 430 57 003
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 







ZONA: 5.003 - UFFICI - BAR
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 1 952.64 m³
Superficie Utile Calpestabile 398.50 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.20 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 35 810 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 6 834 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 42 645 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 44 115 67 005 73 046 61 017 51 627 34 016 330 826
Qv 7 001 10 634 11 593 9 684 8 194 5 399 52 505
Qas 5 360 4 416 4 881 6 495 10 036 13 429 44 618
Qi 6 718 6 942 6 942 6 270 6 942 6 718 40 532
Qh 32 036 55 647 61 223 48 252 34 649 13 869 245 676
QhEf 32 036 55 647 61 223 48 252 34 649 13 869 245 676
Qhr 35 128 61 016 67 131 52 907 37 992 15 207 269 381
QhrEf 35 128 61 016 67 131 52 907 37 992 15 207 269 381
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 398.50 1 952.64 35 810 6 834 42 645
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 








ZONA: 5.002 - SALA MUSEALE
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 550.52 m³
Superficie Utile Calpestabile 520.51 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.31 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 55 931 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 8 927 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 64 857 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 65 492 99 474 108 442 90 584 76 644 50 500 491 136
Qv 9 145 13 890 15 143 12 649 10 702 7 052 68 581
Qas 8 388 6 893 7 609 10 205 15 928 21 567 70 590
Qi 8 477 8 760 8 760 7 912 8 760 8 477 51 146
Qh 48 627 83 821 92 073 72 467 51 956 20 455 369 399
QhEf 48 627 83 821 92 073 72 467 51 956 20 455 369 399
Qhr 53 319 91 909 100 957 79 459 56 969 22 429 405 042
QhrEf 53 319 91 909 100 957 79 459 56 969 22 429 405 042
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 520.51 2 550.52 55 931 8 927 64 857
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 








ZONA: 5.007 - SALA MUSEALE2
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 395.53 m³
Superficie Utile Calpestabile 488.88 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.31 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 54 128 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 8 384 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 62 512 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 62 628 95 124 103 701 86 623 73 292 48 292 469 660
Qv 8 589 13 046 14 223 11 880 10 052 6 623 64 413
Qas 8 827 7 271 8 013 10 702 16 639 22 471 73 923
Qi 8 031 8 299 8 299 7 496 8 299 8 031 48 455
Qh 45 770 79 554 87 389 68 425 48 354 17 790 347 282
QhEf 45 770 79 554 87 389 68 425 48 354 17 790 347 282
Qhr 50 187 87 231 95 821 75 027 53 020 19 506 380 792
QhrEf 50 187 87 231 95 821 75 027 53 020 19 506 380 792
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 488.88 2 395.53 54 128 8 384 62 512
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 
incrementare tale valore del 10%-20% per tener conto del funzionamento reale dell'impianto (interruzione e/o attenuazione).
 
 
Non essendo verificata energeticamente la struttura risulta necessario apportare modifiche 
architettoniche in modo da rendere minori sia le dispersioni che i relativi problemi di 
condensa di cui l’edificio soffre anche vistosamente. 
Attraverso il programma Termus non è stato difficile ricavare i nuovi spessori: si è reso 







isolanti di diverso spessore fino a essere verificati, lo stesso dicasi degli infissi su cui si è 
modificata però la composizione degli strati. 
Per una semplice logica di forniture dei materiali è stato deciso di utilizzare un solo 
spessore di isolante (6 cm) per tutte le superfici visto che comunque la variazione di 
spessore era sufficientemente trascurabile. 
 
Riformulati i conti, non solo l’edificio risulta verificato secondo i parametri del D.Lgs. 
192/’05, ma, come ci si poteva aspettare, le dispersioni termiche dell’edificio rispetto allo 
stato attuale sono ridotte di quasi due terzi. 
Di seguito sono riportate gli stessi ambienti trattati nelle pagine precedenti allo scopo di 







ZONA: 5.001 - AUDITORIUM
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 445.09 m³
Superficie Utile Calpestabile 499.00 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.45 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 24 745 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 8 558 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 33 303 W
Tipo terminale: Ventil convettori
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 31 174 47 350 51 619 43 118 36 482 24 038 233 781
Qv 8 767 13 316 14 517 12 126 10 260 6 760 65 746
Qas 20 310 17 438 18 852 23 106 32 471 39 861 152 039
Qi 8 437 8 719 8 719 7 875 8 719 8 437 50 906
Qh 2 545 21 193 24 048 12 137 277 1 370 61 570
QhEf 2 545 21 193 24 048 12 137 277 1 370 61 570
Qhr 2 623 21 844 24 787 12 510 285 1 412 63 461
QhrEf 2 623 21 844 24 787 12 510 285 1 412 63 461
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00 99.00
etaE 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00 98.00
etaU 0.9959 1.0000 1.0000 1.0000 0.8790 0.4693
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 24.00 117.60 3 053 412 3 464
Vano 28.08 137.58 3 737 482 4 219
Vano 36.48 178.73 4 600 626 5 225
Vano 31.74 155.53 3 745 544 4 289
Vano 378.70 1 855.65 9 610 6 495 16 105
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 








ZONA: 5.003 - UFFICI - BAR
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 1 952.64 m³
Superficie Utile Calpestabile 398.50 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.20 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 10 875 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 6 834 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 17 709 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 17 674 26 845 29 265 24 446 20 684 13 628 132 542
Qv 7 001 10 634 11 593 9 684 8 194 5 399 52 505
Qas 4 210 3 561 3 873 4 904 7 184 9 205 32 937
Qi 6 718 6 942 6 942 6 270 6 942 6 718 40 532
Qh 6 746 16 341 18 450 13 271 6 558 299 61 665
QhEf 6 746 16 341 18 450 13 271 6 558 299 61 665
Qhr 7 397 17 918 20 231 14 551 7 190 328 67 615
QhrEf 7 397 17 918 20 231 14 551 7 190 328 67 615
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8371
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 398.50 1 952.64 10 875 6 834 17 709
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 








ZONA: 5.002 - SALA MUSEALE
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 363.43 m³
Superficie Utile Calpestabile 482.33 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.31 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 12 630 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 8 272 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 20 902 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 20 443 31 051 33 851 28 276 23 925 15 764 153 310
Qv 8 474 12 871 14 032 11 721 9 917 6 534 63 549
Qas 2 997 2 367 2 627 3 862 6 639 9 823 28 315
Qi 7 782 8 041 8 041 7 263 8 041 7 782 46 950
Qh 9 665 20 643 23 183 17 151 9 244 230 80 116
QhEf 9 665 20 643 23 183 17 151 9 244 230 80 116
Qhr 10 598 22 635 25 419 18 806 10 136 253 87 847
QhrEf 10 598 22 635 25 419 18 806 10 136 253 87 847
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.8824
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 482.33 2 363.43 12 630 8 272 20 902
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 








ZONA: 5.007 - SALA MUSEALE2
Temperatura 20.00 °C
Temperatura a Generatore spento 15.00 °C
Umidità Relativa 50 %
Conduttanza superficiale 7.70 W/(m²K)
Conduttanza superficiale vetrate 7.70 W/(m²K)
Volume Netto 2 232.95 m³
Superficie Utile Calpestabile 455.70 m²
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) riscaldati (ore riscaldamento) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) SENZA ventilazione Forzata 0.50 1/h
Numero Ricambi Aria (24 ore) (LIMITE) 0.31 1/h
Funzionamento: continuo 24.00 ore
Apporti Interni: Edifici adibiti ad uffici 6.00 W/m²
Dispersione MASSIMA per trasmissione 11 767 W
Dispersione MASSIMA per ventilazione 7 815 W
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione 19 582 W
Tipo terminale: Pannelli radianti annegati a pavimento
Regolazione: Climatico + singolo ambiente con Regolatore modulante (banda proporzionale 1 °C)
Dispersioni, Apporti solari, Apporti interni, Fabbisogni
Nov Dic Gen Feb Mar Apr Totale
Ql 19 261 29 254 31 892 26 640 22 540 14 852 144 439
Qv 8 006 12 161 13 257 11 074 9 370 6 174 60 042
Qas 2 943 2 380 2 621 3 671 6 027 8 599 26 241
Qi 7 376 7 622 7 622 6 884 7 622 7 376 44 502
Qh 8 941 19 252 21 649 16 085 8 892 116 74 935
QhEf 8 941 19 252 21 649 16 085 8 892 116 74 935
Qhr 9 804 21 110 23 738 17 637 9 750 127 82 166
QhrEf 9 804 21 110 23 738 17 637 9 750 127 82 166
Unità di Misura = MJ; Ql = Dispersione per Trasmissione e Ventilazione; Qv = Dispersione per Ventilazione; Qas = Apporti Solari; Qi = Apporti Interni; Qh = Fabbisogno Utile IDEALE in regime 
CONTINUO; QhEf = Fabbisogno Utile IDEALE in regime EFFETTIVO; Qhr = Fabbisogno Utile REALE in regime CONTINUO; QhrEf = Fabbisogno Utile REALE in regime EFFETTIVO.
Rendimenti
Nov Dic Gen Feb Mar Apr
etaC 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00 96.00
etaE 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00 95.00
etaU 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.9224
etaC = Rendimento Regolazione espresso in percentuale; etaE = Rendimento Emissione espresso in percentuale; etaU = Fattore Utilizzazione Apporti gratuiti.
VANI DELLA ZONA
VANO m² m³ Qcd Qcdv Qmax
Vano 455.70 2 232.95 11 767 7 815 19 582
m² = Superficie Utile Calpestabile; m³ = Volume Netto; Qcd = Dispersione MASSIMA per trasmissione espresso in W; Qcdv = Dispersione MASSIMA per ventilazione espresso in W; Qmax = 
Dispersione MASSIMA per trasmissione e ventilazione espresso in W. Qmax può essere utilizzato per il proporzionamento dei terminali di erogazione (radiatori, etc.). Si consiglia di 














2.4 Le scelte impiantistiche 
 
Gli impianti, unitamente all’involucro, rappresentano indubbiamente una componente 
importante per il raggiungimento del traguardo indicato in premessa e nelle intenzioni di 
coloro che hanno voluto questo progetto. 
L’ipotesi impiantistica, contemplata per il seguente progetto, prevede innanzitutto l’uso 
del pavimento radiante sia per garantire un regolare comfort che per consentire anche il 
raffrescamento senza dover ricorrere a sistemi split a meno che l’energia elettrica prodotta 
dagli elementi fotovoltaici o da altri sistemi (cogenerazioni, celle,etc.) non possa essere 
utilizzata, opportunamente integrata, per la loro alimentazione. 
Considerando i carichi termici in gioco, però, quanto appena detto è da ritenersi 
improbabile almeno per la componente fotovoltaica. 
Le strade da intraprendere per assicurare la climatizzazione estiva (oltre a quella invernale) 
possono essere dunque di vario tipo: 
A) utilizzo di pompe di calore geotermiche; 
B) utilizzo di pompe di calore (ad assorbimento o ad adsorbimento) elioassistite se 
sarà possibile una sinergia con l’involucro edilizio sotto diversi aspetti 
(dislocazione ottimale dei collettori per numero ed esposizione, esame del 
comportamento in transitorio delle strutture, etc.); l’utilizzo dei collettori in 
copertura, anche per la produzione di acqua calda sanitaria, troverà 
probabilmente l’ostacolo della Sovrintendenza e quindi questa strada è tutta da 
verificare; 
C) utilizzo del calore prodotto da cogeneratori alimentati a biomasse (vista la grande 
quantità di legna presente nel parco) o da celle a combustibile in gruppi 
frigoriferi ad assorbimento. 
Nel presente progetto non è stata indagata e scelta in modo dettagliato una specifica 
soluzione ma, pur trattandosi di un progetto di massima dal punto di vista energetico, si è 
tuttavia voluto dimostrare che l’ottenimento di uno standard di basso consumo può essere 
probabilmente raggiunto con una delle tante soluzioni prospettate che la felice 
dislocazione dell’immobile consente. 
Ovviamente è facile ipotizzare anche una possibile sinergia  fra più soluzioni di quelle 







Uno schema generale di quanto appena descritto è riportato qui sotto: 
B O LLITO R E 
A C Q U A  
C A LD A  
SA N ITA R IA
B O LLITO R E 
PA N N ELLI 
R A D IA N TI
C O LLETTO R I 
SO LA RI
A C Q U A  
C A LD A  
SA N ITA R IA
PA N N ELLI 
R A D IA N TI
I collettori solari saranno integrati da:
A ) Pom pe di calore geoterm iche;
B ) Pom pe di calore elioassistite;
C ) C ogeneratori alim entati a b iom asse. 
(A ) (B ) (C ) 
 
2.4.1 Considerazioni sui pannelli radianti e su altri sistemi 
La scelta nel presente progetto dei pannelli radianti come emettitori di calore è da ricercare 
in molteplici aspetti; sicuramente il fatto che la pavimentazione dell’esistente debba essere 
smantellata e ricostruita ci ha subito indirizzato su questa possibilità, tenuto conto che 
questo sistema è in grado di assicurare discreti livelli di comfort. 
Infatti in strutture di grandi dimensioni come queste non era possibile pensare un impianto 
stile civile abitazione visti i volumi in gioco; le altre possibilità erano quelle o di un 
impianto a misto a fan-coil o di un impianto a sola aria. 
Le difficoltà evidenziate da quest’ultima tipologia erano quelle di avere un grosso 
problema  di ingombri (seppure risolvibile visto l’importante interpiano) e di elevata 
rumorosità dell’impianto stesso che mal si addice al tipo di attività svoltasi . 
L’impianto misto era la scelta più prossima ai pannelli radianti, ma aveva il difetto, vista 
l‘altezza di solaio, di far disperdere troppo il calore e di creare una sorta di zone calde e 







I pannelli radianti permettono invece una distribuzione più uniforme del calore nonchè un 
notevole risparmio energetico derivante dal fatto che il fluido riscaldante scorre a una 
temperatura di gran lunga inferiore a quella degli impianti tradizionali. Ciò permette 
quindi di utilizzare anche fonti di calore alternative rinnovabili che altresì sarebbero mal 
coniugabili con un impianto tradizionale di cosi estese dimensioni. 
 
Entrando nel merito della scelta vediamo che, come evidenziato dalla curva ideale 
riportata nella pagina successiva, per poter assicurare in un locale condizioni di benessere 
termico si devono mantenere zone leggermente più calde a pavimento e più fredde a 
soffitto. 
 
Gli impianti che meglio si prestano a offrire tali condizioni sono quelli a pavimento 
radiante per i seguenti motivi: 
1. la specifica posizione (cioè a pavimento) dei pannelli; 
2. il fatto che essi cedono calore soprattutto per irraggiamento, evitando così il formarsi di 













Anche dalle figure di cui sopra (Cit.Quaderni Caleffi) emerge come tale impianto, 








Il riscaldamento a pannelli è in grado di evitare due inconvenienti tipici degli impianti a 
corpi scaldanti: 
1. la combustione del pulviscolo atmosferico, che può causare senso di arsura e irritazione 
alla gola; 
2. l'elevata circolazione di polvere, che (specie nei locali poco puliti) può essere causa di 
allergie e difficoltà respiratorie. 
 
Essi inoltre esercitano un'azione positiva nel mantenimento di buone condizioni igieniche 
ambientali, in quanto evitano: 
1. il formarsi di zone umide a pavimento, che non rendono possibile la creazione di un 
ambiente ideale per acari e batteri; 
2. l'insorgere di muffe (e della relativa fauna batterica) sulle pareti che confinano coi 
pavimenti caldi. 
 
Nelle costruzioni nuove e negli interventi di recupero con rifacimento dei pavimenti come 
già accennato, gli impianti a pannelli sono gli impianti a minor impatto ambientale perchè: 
1. non pongono vincoli di natura estetica. La non visibilità dei pannelli risulta molto 
importante soprattutto quando si devono climatizzare edifici di rilievo storico o 
architettonico, dove la presenza di corpi scaldanti può compromettere l'equilibrio delle 
forme originali; 
2. non limitano la libertà d'arredo, consentendo così il più razionale utilizzo dello spazio 
disponibile; 
3. non contribuiscono al degrado di intonaci, pavimenti in legno e serramenti, in quanto: 
• non sporcano le pareti di nerofumo, 
• non consentono il formarsi di umidità a pavimento, 
• limitano sensibilmente i casi di condensa interna in quanto aumentano la 
temperatura delle    pareti vicine alle solette con pannelli. 
 
 
Per merito della loro elevata superficie disperdente, gli impianti a pannelli possono 
riscaldare con basse temperature del fluido termovettore. Questa caratteristica rende 







aumenta al diminuire della temperatura richiesta, come nel caso di: 
• pompe di calore, 
• caldaie a condensazione, 
• pannelli solari, 
• sistemi di recupero del calore, 
• sistemi di teleriscaldamento, con costo del calore legato (direttamente o 
indirettamente) alla temperatura di ritorno del fluido primario. 
 
Rispetto ai sistemi di riscaldamento tradizionali, gli impianti a pannelli consentono 
apprezzabili risparmi energetici essenzialmente per due motivi: 
1. la maggior temperatura operante che consente (a pari temperatura ambiente) risparmi 
medi variabili dal 5 al 10% (Cit.Quaderni Caleffi); 
2. il minor gradiente termico tra pavimento e soffitto che comporta risparmi energetici 
tanto più elevati quanto maggiore è l'altezza dei locali. 
 
Motivi (seppur meno importanti) di risparmio energetico possono considerarsi anche: 
• l'uso di basse temperature che riduce le dispersioni lungo le tubazioni, 
• il non surriscaldamento delle pareti poste dietro i radiatori, 
• la mancanza di moti convettivi d'aria calda sulle superfici vetrate. 
 
Mediamente gli impianti a pannelli (sempre in relazione agli impianti di tipo tradizionale) 
consentono un risparmio energetico variabile dal 10 al 15%. 
 
Limiti e svantaggi degli impianti a pannelli radianti 
Riguardano essenzialmente aspetti connessi: 
1) al limite per la temperatura superficiale del pavimento, 
2) all'inerzia termica dell'impianto, 
3) a difficoltà d'ordine progettuale. 
Per evitare condizioni di malessere fisiologico la temperatura superficiale del pavimento 
deve essere inferiore ai valori tabellati secondo normativa; tali valori consentono di 
determinare la potenza termica massima (Qmax) cedibile da un pannello. 








1. Qmax è inferiore a Q solo in pochi locali, in questo caso si può ricorrere a corpi 
scaldanti di integrazione. Ad esempio si può cedere Qmax coi pannelli e la potenza 
restante con radiatori. 
 
2. Qmax è inferiore a Q in tutti o nella maggior parte dei locali conviene adottare impianti 
di tipo tradizionale. 
Gli impianti a pannelli sono caratterizzati dall'avere un'elevata inerzia termica in quanto, 
per cedere calore, utilizzano le strutture in cui sono annegati i pannelli stessi. 
In ambienti riscaldati con una certa continuità (e con buon isolamento sotto i pannelli) 
l'inerzia termica di questi impianti non pone alcun problema e consente: 
•   un buon adeguamento dell'impianto alle condizioni climatiche esterne; 
• interruzioni o rallentamenti di funzionamento, con tempi di attivazione e 
disattivazione dell'impianto che vanno normalmente anticipati di due ore. 
Per contro in ambienti riscaldati solo per brevi periodi (ad esempio case di fine settimana) 
l'inerzia termica degli impianti a pannelli comporta sensibili sfasamenti tra i tempi di 
avviamento e quelli di effettivo utilizzo. Pertanto in questi casi conviene ricorrere ad altri 
sistemi di riscaldamento, ma non è il caso nostro. 
 
Svantaggi legati ad aspetti progettuali 
A differenza di quelli tradizionali a corpi scaldanti, gli impianti a pannelli richiedono: 
• maggior impegno per la determinazione dei parametri di progetto. Infatti oltre ai 
parametri necessari per determinare le dispersioni termiche dei locali, la progettazione 
degli impianti a pannelli richiede anche la conoscenza dettagliata di tutti gli elementi 
costruttivi che riguardano i pavimenti e le solette. 
• calcoli più complessi e laboriosi, anche se il maggior impegno può essere sensibilmente 
ridotto con l'uso del calcolo automatico. 
• minor adattamento a varianti in corso d'opera o ad impianto ultimato, in quanto non è 










Raffrescamento dei locali 
Gli impianti a pannelli consentono anche il raffrescamento dei locali. Si deve tuttavia 
considerare che essi presentano in merito due limiti ben precisi: 
1. la limitata resa frigorifera, 
2. l'incapacità di deumidificare. 
La bassa resa frigorifera dipende dal fatto che negli impianti a pannelli non è possibile 
abbassare troppo la temperatura del pavimento senza provocare fenomeni di condensa 
superficiale. Per questo motivo risulta difficile ottenere potenze frigorifere superiori a 40-
50 W/m2. 
L'incapacità di deumidificare dipende invece dalla natura stessa degli impianti a pannelli i 
cui terminali (cioè i pavimenti) non possono far condensare ed evacuare parte dell'acqua 
contenuta nell'aria. 
Condizioni igrometriche di benessere si possono pertanto ottenere solo con l'aiuto di 
deumidificatori: vale a dire con integrazioni dell'impianto a pannelli che comportano costi 
ed ingombri non sempre accettabili. 
 
Sviluppo dei pannelli 
Ogni locale deve essere riscaldato con uno o più pannelli specificatamente riservati. 
È così possibile regolare la sua temperatura ambiente in modo autonomo, cioé senza 
modificare l'equilibrio termico degli altri locali. 
I pannelli possono essere realizzati con sviluppo a spirale o a serpentine. Si tratta di 
sistemi che, a pari interasse e superficie, erogano la stessa quantità di calore, tuttavia il 
sistema a spirale é in genere preferibile in quanto offre: 
• una temperatura superficiale più omogenea, dato che (a differenza di quanto avviene con 
le serpentine) i suoi tubi di andata e di ritorno si sviluppano fra loro in modo alterno; 
• una maggior facilità di posa in opera, in quanto la realizzazione delle spirali richiede solo 
due curve a 180°: quelle centrali, cioé quelle in cui lo sviluppo della spirale si inverte. 
Lo sviluppo a serpentine conviene soprattutto in locali con forme irregolari o in 
applicazioni speciali, come ad esempio nel caso di rampe antighiaccio. 
Nel nostro caso è stato appunto scelto il sistema a spirale avendo forme abbastanza 











Le distanze fra i tubi e le strutture che delimitano l'ambiente devono essere almeno di: 
• 5 cm nel caso di pareti e di pilastri, 
• 20 cm nel caso di canne fumarie, caminetti e gabbie di ascensori. 
I tubi dei pannelli non devono interferire con i tubi di scarico e non devono passare sotto le 
vasche, i piatti doccia, i WC e i bidet: a meno che questi ultimi non siano di tipo sospeso 
come nel caso appunto de “La Sterpaia”. 
 
2.4.2 Le fonti di calore 
Nel caso di studio ci viene data la possibilità di sfruttare sperimentalmente un nuovo 
concetto di energia rinnovabile: il Diamante. Esso è la sintesi di tre tipi di sorgenti di 
calore rinnovabili quali le biomasse, il fotovoltaico e l’idrogeno ricavato da elettrolisi. 
Preme sottolineare come questa sorgente trigenerativa non sia un progetto teorico, ma 
un’idea innovativa che avrà presto luce nei laboratori dell’ENEL Ricerca di Pisa e che si 
sposa perfettamente con l’idea di “natura” che è palesemente richiesta non solo dalle 
normative vigenti e dallo scarseggiare delle risorse petrolifere, ma anche dall’Ente Parco 
dove la struttura in esame si colloca. 
Per questioni di potenze richieste si è ipotizzato di utilizzare in parallelo anche una pompa 







contemporaneamente); questo permetterà inoltre di valutare nel tempo la reale efficacia di 
ogni singola fonte energetica rinnovabile in commercio (se si esclude l’eolico) 
rapportandola alle altre, tenendo conto del fatto che il diamante non è una struttura statica, 
ma permetterà di sostituire ad esempio i pannelli fotovoltaici con altri più redditizi man 
mano che la ricerca avanza. 
I pesi % di queste fonti costituiscono oggetto di una successiva ricerca. 
 
 
Fig.sotto Il diamante e la sala macchine 
 
 
Dalla ricerca e dagli studi condotti è scaturita l’ipotesi del “Diamante”, una sfera geodetica 
composta da una rete di travi in acciaio inossidabile, giacenti su cerchi massimi definiti 
“geodetiche” che si intersecano formando elementi triangolari che giacciono 
approssimativamente sulla superficie di una sfera. I triangoli, parte equilateri e parte 
isosceli, sono rigidi e conferiscono la necessaria rigidezza al sistema strutturale, mentre le 
geodetiche formate dai lati dei triangoli distribuiscono gli sforzi sull’intera struttura, 
rendendola stabile e particolarmente resistente rispetto al proprio peso. Tale struttura 
diventa proporzionalmente più resistente all’aumentare delle dimensioni e racchiude il 
massimo volume possibile con la minima superficie. 
Ogni sfera geodetica, o ogni cupola geodetica, comporta una modellazione e uno studio 
dedicato, in base alle dimensioni e ai materiali utilizzati. 
Con il Diamante prevale la leggerezza, l'indeterminatezza, la trasformabilità, il 









     Fig. Sezione del Diamante e della sala macchine 
 
 
La struttura è caratterizzata da immaterialità, sensorialità , multimedialità e l'impiantistica 
è a vista. L'edificio diventa uno schermo che irradia luci, colori, suoni e, 
contemporaneamente, comunica infomazioni. Il Diamante, perfetto e perfettibile, sarà 
simbolo di un cambiamento profondo e come la piramide di cristallo per il Museo del 
Louvre,  con lo stesso linguaggio ci avvertirà : “attenzione qualcosa al mio interno- sotto –
sopra …qui vicino, sta avvenendo!” 
La struttura è caratterizzata dalla funzionalità e dalla facilità di montaggio e di rimozione. 
Si tratta di fatto di una soluzione reversibile prefabbricata montabile in loco, con la sola 
eccezione della platea di fondazione il cui estradosso è stato previsto al piano di campagna 
al fine di contenere al massimo l’impatto sull’ambiente e che verrebbe in ogni caso 
demolita e portata a discarica nel momento della rimozione del “Diamante”. 
Pannelli fotovoltaici a forma triangolare, montati sulle facce di una cupola poliedrica 
tipica del diamante, producono energia elettrica la cui finalità è l’uso diretto o la 












     








Facciamo una rapida carrellata sulle tre fonti di energia che compongono il diamante. 
 
Solare fotovoltaico 
La tecnologia fotovoltaica (FV) è da molti e non a torto auspicata come la tecnologia del 
futuro poiché consente di trasformare direttamente l'energia associata alla radiazione 
solare direttamente in elettrica.  
Essa sfrutta il cosiddetto effetto fotovoltaico che si basa sulle proprietà di alcuni materiali 
semiconduttori che, opportunamente trattati ed interfacciati, sono in grado di convertire 
l’energia della radiazione solare assorbita in energia elettrica, senza bisogno di parti 
meccaniche in movimento e senza l'uso di alcun combustibile.  
Il processo di conversione fotovoltaico si può attivare con tutti i materiali semiconduttori, 
che sono caratterizzati da valori non elevati di Eg (Energy Gap); ovvero per queste 
sostanze è relativamente facile spostare gli elettroni da una banda all’altra, anche solo per 
effetto termico. Il semiconduttore più usato attualmente è il Silicio, che ha un’Eg di 1,1 
elettronvolt e che realizza il valore più alto del prodotto I x V (corrente x tensione) quando 
illuminato da luce sensibile. 
Un sistema fotovoltaico è costituto da un generatore, da un sistema di controllo e 
condizionamento della potenza, da un eventuale accumulatore di energia. Il generatore è 
costituito da un insieme di moduli fotovoltaici collegati tra loro. I moduli sono costituiti da 
un insieme di celle. 
Le celle fotovoltaiche si presentano sotto forma di fette (wafers) di Silicio del diametro di 
5 cm e spessore di 0,3-0,5 mm. Vanno protette contro gli agenti atmosferici per garantirne 
un corretto funzionamento ed una vita media appropriata. La soluzione più efficiente è 
quella a doppio vetro. Le celle sono immerse in una resina al silicone trasparente e serrate 
tra due lastre di vetro. Tale soluzione é valida anche per gli shock termici. 
Una fotocella consiste in un sottile strato di Silicio drogato con Fosforo (drogaggio N) a 
contatto con uno strato di Silicio drogato con Boro (drogaggio P). Quando ad un cristallo 
di Silicio si aggiunge un atomo di Boro, si produce nel reticolo cristallino una vacanza di 
elettrone. Un cristallo di Silicio drogato con Boro ha bisogno di elettroni per completare il 
reticolo, e quindi tende ad assorbirne, viceversa un Silicio drogato con atomi di Fosforo 







diverso drogaggio si determina così un campo elettrico. 
Quando la luce illumina la cella, i fotoni vengono assorbiti e liberano gli elettroni. Se 
l’estremità di un conduttore (filo metallico) viene messo a contatto con la faccia anteriore 
fotosensibile della cella e l’altra estremità viene messa a contatto con la faccia opposta 
della cella, gli elettroni abbandonano la faccia anteriore, fluiscono lungo il conduttore e 
raggiungono la faccia posteriore dove vengono assorbiti dalla faccia di Silicio drogato con 
Boro. 
Una cella fotovoltaica è, quindi, essenzialmente un diodo di grande superficie che, esposto 
alla luce solare si comporta come un generatore di corrente. 
 
  
 Fig.  cella fotovoltaica 
 
L’intensità di corrente (Ampère) prodotta in una cella fotovoltaica é proporzionale alla 
quantità di luce incidente sulla cella stessa. Pertanto la corrente aumenterà con la 
superficie della cella e con l’intensità di luce. 
La quantità di energia solare che arriva sulla superficie terrestre e che può essere raccolta 
da un dispositivo fotovoltaico dipende dall’irraggiamento del luogo, cioè dalla quantità di 









Solo una parte dell’energia che investe la cella sotto forma di radiazione luminosa viene 
convertita in energia elettrica disponibile ai morsetti. L’efficienza di conversione è 
compresa tra il 10% ed il 14%. 
La tensione invece, dipende dal semiconduttore utilizzato. 
La potenza fornita da una singola cella e la relativa tensione non trovano ovviamente 
utilizzazione pratica. Per ottenere una potenza ed una tensione di impiego pratico, bisogna 
quindi ricorrere al montaggio modulare di più celle, connesse in serie o in parallelo. 
I moduli fotovoltaici di piccola potenza sono generalmente costituiti da 36 celle di Silicio 
mono e policristallino disposte su file parallele connesse in serie. Hanno superfici che 
vanno da 0,5 ad 1 m2. 
Più moduli collegati in serie formano un pannello, ovvero una struttura rigida ancorabile al 
suolo o ad un edificio. 
Un insieme di pannelli collegati in serie costituiscono una stringa. Più stringhe, collegate 
generalmente in parallelo, costituiscono il generatore fotovoltaico, come da figura. 
 
 
                   Fig.  Generatore fotovoltaico 
 
Il sistema di controllo e condizionamento di potenza è costituito da un inverter, che 
trasforma la corrente continua prodotta dai moduli in corrente alternata, da un 







potenza in uscita. Trasformatore e sistema di filtraggio sono normalmente all’interno 
dell’inverter. 
 
La quantità di energia che una data località riceve dal sole è relativamente costante 
(±10%), tuttavia nell’arco di un singolo anno possono esserci variazioni anche notevoli. 
L’alternanza giorno e notte, il ciclo delle stagioni, le variazioni meteorologiche fanno sì 
che la quantità di energia elettrica prodotta da un sistema fotovoltaico non sia costante né 
al variare delle ore del giorno, né al variare dei mesi dell’anno. 
Questo significa che se si vuole dare piena autonomia all’utenza, occorrerà collegare gli 
impianti alla rete elettrica di distribuzione nazionale o utilizzare dei sistemi di accumulo 
dell’energia elettrica. 
Per questo motivo gli impianti fotovoltaici impiegano batterie di accumulatori (tampone) 
anche se più recentemente si sta sviluppando una nuova tecnica di accumulo, basato 














Stoccaggio energetico con idrogeno 
Un problema comune alle energie rinnovabili caratterizzate dalla variabilità della fonte, 
sole e vento, è quello dell’accumulo.  
E’ possibile infatti che si produca energia, perché c’è sole e vento, quando non ce n’è 
bisogno e viceversa potrebbe accadere che quando è richiesta elettricità non ci sia vento 
oppure il cielo sia nuvoloso. Ovviamente questo problema è evidente, per il solare, di notte. 
Ora se il sistema è collegato alla rete elettrica questa può compensare questi squilibri, in 
caso contrario è necessario poter accumulare l’energia prodotta quando le condizioni sono 
favorevoli per utilizzarla in caso di bisogno e condizioni sfavorevoli. Tradizionalmente 
l’accumulo di energia elettrica viene fatto utilizzando le batterie ma più recentemente lo 
sviluppo dell’idrogeno come vettore energetico ha fatto ipotizzare il suo uso come mezzo 
di accumulo energetico. 
In pratica si tratta di produrre idrogeno dall’elettricità quando è disponibile,mediante un 
processo di elettrolisi dell’acqua, di accumularlo con opportuni sistemi per poi impiegarlo 
successivamente per produrre elettricità. Per quest’ultimo scopo e conveniente usare per la 
loro elevata efficienza le cosiddette celle a combustibile che trasformano l’idrogeno in 
acqua producendo elettricità e nessuna altra emissione. 
L’idrogeno può essere stoccato sotto molte forme. Lo stoccaggio sotto forma liquida è 
quello che garantisce la massima densità energetica rispetto agli altri sistemi attualmente 
disponibili, pari a circa 2,4 kWh/l. Tuttavia questa forma di stoccaggio presenta svantaggi 
considerevoli che ne limitano l’applicazione essenzialmente al trasporto di gas tecnici. In 
particolare, il processo di liquefazione consuma oltre il 30% dell’energia stoccata e la 
temperatura di evaporazione dell’idrogeno, pari a 21 K (-253°C), impone l’utilizzo di 
sistemi di isolamento molto costosi. 
Piccoli dispositivi di accumulo di idrogeno liquido per la trazione sono stati sviluppati per 
automobili (BMW) e per autobus (MAN-Bus) con capacità di stoccaggio fino a 150 Nm3 
di idrogeno e contenuto energetico di 450 kWh.  
 Una tecnologia più moderna e promettente è lo stoccaggio con idruri metallici che si basa 
sulla proprietà dell’idrogeno di essere adsorbito dai metalli e dalle loro leghe formando dei 
legami chimici deboli. In definitiva le molecole del gas si dissociano in atomi che si 
posizionano negli spazi interatomici del reticolo cristallino formato dagli atomi del metallo 







dell’idrogeno liquido. Solitamente il sistema si presenta come un serbatoio contenente il 
materiale metallico sotto forma di polvere, mentre nel caso di veicoli da cilindri lunghi e 
sottili pressurizzati. Gli idruri metallici sono ottenuti con leghe di magnesio, alluminio, 
ferro o lantanio con all'interno dei composti (di nichel, vanadio, titanio, cromo, terre rare) 
in grado di assorbire idrogeno nello spazio interatomico. Il processo di carica-rilascio è 
reversibile e si ottiene variando la pressione e fornendo o asportando calore al sistema, 
come in figura. 
 
Fig. Meccanismo di stoccaggio dell’idrogeno con idruri metallici 
 
Inoltre, usando leghe con differenti composizioni, è possibile ottenere sistemi in grado di 
rilasciare l'idrogeno a differenti pressioni. Questa reazione permette di accumulare 
l'idrogeno all'interno di contenitori in cui è posto l'idruro metallico in polvere. La necessità 
di polverizzare l'idruro si impone per massimizzare la superficie di assorbimento.  
I vantaggi dello stoccaggio in idruri metallici sono costituiti dalla bassa pressione di 
caricamento, che può scendere anche al di sotto dei 10 bar a seconda del materiale scelto, 
dalla elevata densità di energia in volume raggiungibile, circa 1÷1,5 kWh/l, e dall’elevato 
livello di sicurezza che il sistema permette di raggiungere; lo svantaggio principale è 










Con il termine biomassa si intende i materiali di origine biologica non fossile: residui 
agricoli, forestali, scarti dell’industria agro-alimentare e dell’industria del legno, parti 
organiche di rifiuti urbani, reflui degli allevamenti zootecnici. Tutti questi prodotti 
organici possiedono un potere calorifico pari circa a un terzo di quello del petrolio. 
L’energia contenuta nelle biomasse è energia solare fissata dai vegetali per mezzo della 
fotosintesi clorofilliana. 
Mediante questo processo, le piante assorbono dall'ambiente circostante anidride 
carbonica (CO2) e acqua, che vengono trasformate con l'apporto dell'energia solare e di 
sostanze nutrienti presenti nel terreno, in materiale organico utile alla crescita della pianta. 
In questo modo vengono fissate complessivamente circa 2×1011 (200 miliardi) tonnellate 
di carbonio all'anno, con un contenuto energetico equivalente a 70 miliardi di tonnellate di 
petrolio, circa 10 volte l'attuale fabbisogno energetico mondiale. 
Le biomasse pertanto costituiscono una risorsa energetica rinnovabile e rispettosa 
dell’ambiente  
Le tecnologie di conversione delle biomasse in energia possono essere: 
1. processi termo-chimici (combustione, gassificazione, pirolisi); 
2. processi bio-chimici (digestione anaerobica, fermentazione); 
3. processi fisico-chimici (produzione di biodiesel); 
 
La figura sottostante mostra una sintesi dei processi che si possono effettuare su diverse 








Fig. Sintesi dei processi effettuabili da biomasse 
Dal punto di vista energetico, si possono avere direttamente combustibili solidi (es. legna 
da ardere, residui agricoli e forestali), oppure ottenere combustibili liquidi e gassosi a 
seguito di un processo di trasformazione strutturale del materiale organico (sottoprodotti 
dell’industria alimentare, combustibili da rifiuti solidi urbani, biodiesel da piante 
oleaginose, bioetanolo da piante zuccherine). 
Fondamentale è la possibilità di utilizzo della biomassa residuale (residui agricoli, 
legname e residui agroindustriali) che, non necessitando dei costi di produzione o 
coltivazione, risulta essere una conveniente materia prima.  
Per tutto ciò l’uso energetico delle biomasse vegetali è considerato uno dei più efficienti 
sistemi per ridurre le emissioni di gas serra, come richiesto dagli accordi di Kyoto del 
1998, in quanto la CO2 emessa durante la produzione di energia dalle biomasse è pari a 
quella assorbita durante la crescita delle piante, mentre i combustibili fossili utilizzati 
emettono CO2 che si accumula nell’ambiente. 
Un impiego diffuso delle biomasse può comportare notevoli ricadute a livello economico, 
ambientale ed occupazionale, in quanto esse possono garantire: la valorizzazione di residui 
agroindustriali; nuove opportunità di sviluppo per zone marginali e/o riduzione di surplus 
agricoli con sostituzione di colture tradizionali con colture energetiche; 
Nel nostro caso volendo sfruttare come fonte l’abbondante presenza di legname nel Parco 









Nel processo di combustione, l’ossigeno dell’atmosfera si combina con il Carbonio 
presente nelle biomasse per produrre biossido di Carbonio ed acqua. 
Il processo è quindi ciclico, in quanto il biossido di Carbonio liberato serve a generare 
altra biomassa. 
Questo è il motivo per cui questa forma di energia viene considerata a somma totale di 
Carbonio nulla, nonostante vi sia in realtà un’emissione di questa dovuta all’uso di 
combustibile fossile per la produzione e trasporto dei biocombustibili ottenuti. 
Quando la biomassa viene immessa in una camera di combustione subisce inizialmente 
una essiccazione, quindi man mano che la temperatura aumenta, si hanno processi di 
pirolisi, di gassificazione ed infine di combustione. 
 
Con appropriati rapporti combustibile/aria, la biomassa si decompone e volatilizza, 
lasciando un residuo carbonioso (ceneri) costituito principalmente dai composti minerali 
inerti e da uno volatile (fumo costituito da particelle di carbone e catrame). 
Il risultato ultimo delle suddette reazioni è la produzione di calore che viene recuperato 
mediante scambiatori con i quali si trasferisce l’energia termica ad altri vettori fluidi, quali 
aria o acqua. 
La quantità di calore prodotta dipende dall’umidità presente nella biomassa, dalla quantità 
di aria in eccesso richiesta e da una completa o meno combustione. 
Questo processo è utilizzato per residui cellulosici e legnosi in cui il rapporto tra il 
Carbonio e l’Azoto (C/N) abbia valori superiori a 30 ed il contenuto di umidità non superi 
il 30%. 
Le biomasse più adatte a subire processi di conversione termochimica sono la legna e tutti 
i suoi derivati (segatura, trucioli), i più comuni sottoprodotti colturali di tipo ligno-
cellulosico (paglia di cereali, residui di potatura della vite e dei fruttiferi, ecc.) e taluni 
scarti di lavorazione (pula, gusci, noccioli). 
Alcune tipologie di scarti dell'industria del legno (segatura, polveri ) possono essere 
utilizzate per produrre un combustibile alternativo ecologico detto “pellet di legno”. 
Questo combustibile si distingue per la bassa umidità (inferiore al 12 %) e per la sua 
elevata densità nonché per la regolarità del materiale. Il presupposto per l'utilizzo di questo 







I pellets sono prodotti con la polvere ottenuta dalla sfibratura dei residui legnosi. La 
compattezza e la maneggevolezza danno a questa tipologia di combustibile caratteristiche 
di alto potere calorifico, tra i 4.000-4.500 kcal/kg). E' molto indicato quindi, per la sua 
praticità, per piccoli e medi impianti residenziali. 
Le tecnologie di combustione più diffuse sono: 
 
A griglia fissa o mobile: si tratta della tipologia tradizionale e più diffusa. La griglia è 
elemento fondamentale oltre che per la reazione termica, anche per la rimozione delle 
ceneri. 
I sistemi fissi sono usati sia per combustori di uso domestico (qualche kW), fino ad 
impianti di 50 MW. 
 
Hanno il vantaggio di poter accogliere combustibili eterogenei in termini di granulometria, 
composizione, tenore di umidità. 
 
A letto fluido: il combustibile viene mantenuto in sospensione tramite un flusso d’aria dal 
basso verso l’alto. 
Questo tipo di tecnologia comporta l’impiego di un vettore solido che, trascinato dall’aria 
comburente viene a contatto con il combustibile. 
Il vapore prodotto in caldaia alimenta una turbina che trascina un alternatore. 
Tali cicli a vapore presentano un rendimento elettrico piuttosto limitato, intorno al 25-30%. 
Dal punto di vista economico questa tecnologia diviene vantaggiosa per impianti superiori 
ai 10 MW.  
Attualmente il 95% degli impianti presenti in Italia utilizza questa tecnologia. 
 
Tecnologie più innovative adottano cicli, che utilizzano una turbina a gas e fanno co-
generazione utilizzando i gas di scarico del turbogas. Per alimentare questo tipo di 
impianto con biomasse, si può procedere o attraverso la cosiddetta combustione 
esterna,che consiste nel riscaldare aria ad alta pressione per farla poi espandere in 
turbina,oppure attraverso la massificazione..  
Il processo di gassificazione consiste nella parziale ossidazione ad alta temperatura di un 







Il gas prodotto contiene Idrogeno (18-20%), monossido di Carbonio (18-20%), biossido di 
Carbonio (8-10%), Metano (2-3%), e tracce di Etano, Etilene, e vari contaminanti (olii, 
catrame). 
La proporzione tra i vari componenti del gas varia notevolmente in funzione dei diversi 
tipi di gassificatore, dei diversi tipi di combustibile e del loro diverso contenuto di umidità.  
La parziale ossidazione può essere condotta con aria, ossigeno, vapore o una loro miscela. 
La gassificazione con aria produce un gas a basso potere calorifico (4-7 MJ/Nm3), 
utilizzato per caldaie, ma non adatto ad essere trasportato a causa della sua bassa densità 
energetica. 
L’efficienza del gas freddo, definita come il valore del flusso di gas diviso il flusso di 
biomassa è dell’ordine del 70%: 
 
La gassificazione con ossigeno produce un gas a medio potere calorifico (10-18 MJ/Nm3), 
adatto anche ad essere trasportato. 
La gassificazione con aria è la più utilizzata dato che meno costosa della seconda, ed 
inoltre non comprende i rischi legati alla presenza di ossigeno. 
Questo processo è impiegato per quelle biomasse in cui il rapporto C/N risulti inferiore a 
30 e l'umidità alla raccolta superiore al 30%. 
Risultano idonei alla conversione biochimica alcuni sottoprodotti colturali (foglie e steli di 
barbabietola, residui ortivi, patata), i reflui zootecnici ed alcune tipologie di reflui urbani 
ed industriali. 
Gli impianti di gassificazione sono molto vari e vanno da pochi kW (che interessano le 
applicazioni di tipo domestico) ai 50 MW. 
 
Dagli elaborati di progetto del Diamante, tutt’ora in fase di esecuzione, ci è stato fornito il 
dato di potenza erogata dell’impianto che è pari a 9 MW/h l’anno. Questo dato andrà 
sottratto alla potenza richiesta dell’edificio in modo da ricavare la potenza che deve 
soddisfare la pompa di calore geotermica di seguito descritta. 
 
Pompa di calore geotermica 
Dopo aver trattato il Diamante nei suoi aspetti tecnico descrittivi si ritiene utile  







costituire una delle fonti energetiche utilizzate a “La Sterpaia”: la pompa di calore 
geotermica. 
Il sistema della pompa di calore geotermica utilizza l’energia proveniente dal sottosuolo 
ivi accumulata per cause diverse.  
Si può considerare che a circa 9 m di profondità ed oltre il suolo approssima la 
temperatura media annuale dell’aria. Tra la superficie e la profondità di circa 2 m la 
temperatura del terreno oscilla attorno a quella media annuale dell’aria con modalità 
dipendenti dalla posizione geografica, dal tipo di terreno e dalla sua umidità. Le 
oscillazioni di temperatura del terreno sono di misura ben più moderata rispetto a quelle 
dell’aria esterna. A fronte di una ampiezza massima per l'aria 30°C intorno alla media 
annuale, per il terreno già ad una profondità di circa 1,2 m l'oscillazione può ridursi di 
circa la metà. In figura sotto si riporta, a titolo esemplificativo, l’andamento delle 
temperature a differenti profondità paragonate con quelle dell’aria per una località 
americana dell’Oklahoma, Stillwater (Cit.Tesi Eleonora De Michele). Si può notare che a 
profondità ridotte già l’oscillazione della temperatura si riduce in ampiezza in maniera 
considerevole e i picchi e i ventri sono in ritardo rispetto alle oscillazioni dell’aria esterna 
per effetto del “volano termico” costituito dal terreno. 
Si noti in particolare che nei mesi invernali in cui è massima la richiesta di energia termica 
e nei mesi estivi in cui è massima la richiesta di raffrescamento degli ambienti, le 










Riassumendo una caratteristica che rende interessante utilizzare questo tipo di impianti è 
quella di poter contare su una sorgente che, tendenzialmente mantiene la sua temperatura 
costante per quasi tutto il periodo annuale compatibilmente alla profondità a cui questo 
calore viene prelevato, rendendo possibile sia la climatizzazione invernale che quella 
estiva.  
Sfruttando questo principio è dunque possibile riscaldare e raffrescare l’edificio con un 
unico impianto assicurando un alto grado di rendimento sull'arco dell'intera stagione e con 
un fabbisogno di energia elettrica contenuto. 
In generale per il condizionamento estivo si è costretti al raffreddamento delle macchine 
frigorifere con l'aria, la cui temperatura di riferimento estiva è di 32°. Utilizzando le sonde 
geotermiche, la temperatura di riferimento è invece di circa 14°-16°, il salto di temperatura 
nelle macchine che devono produrre acqua refrigerata a 7° si riduce drasticamente, 
aumentando notevolmente la resa e riducendo di conseguenza, in modo rilevante i 








Durante l'inverno il terreno ha una temperatura generalmente superiore a quella esterna, il 
fluido scendendo in profondità attraverso le sonde sottrae energia termica al terreno; 
ritornando in superficie ad una temperatura maggiore. Anche in questo caso il rendimento 
cresce e i consumi energetici di conseguenza diminuiscono. 
Le pompe di calore geotermiche ipotizzabili sono: 
a) a sonda verticale; 
b) a sonda orizzontale, consigliata per avere, il sito, grandi spazi su cui installarla. 
 
 
2.4.3 Il progetto degli impianti 
 
L’impianto termico progettato per il complesso de “La Sterpaia”  è composto dunque da 
pannelli radianti disposti su tutta la superficie coperta dell’ala in esame; tale disposizione è 
stata studiata in maniera tale che sia possibile non solo attivare separatamente ogni singolo 
ambiente, ma anche di permettere un uso frazionato delle zone con maggiore superficie 
quali: 
- l’auditorium, nel caso in cui non ci siano conferenze e si usi parte della superficie per 
attività diverse: 
- i laboratori, nel caso se ne faccia un uso limitato causa poca affluenza di personale 
impiegato; 








Per gestire l’umidità relativa, visto che i pannelli da soli non possono regolarla, saranno 
inseriti degli umidificatori in ogni ambiente. 
I pannelli radianti e l’acqua calda sanitaria sono serviti da due bollitori distinti  posizionati 
in uno spazio centrale rispetto alla conformazione della struttura, nella zona degli uffici e 
del bar per facilitare la distribuzione. 
I due bollitori, come vedremo più avanti, hanno una temperatura di accumulo e volumetria 
diversa visto il diverso utilizzo che ne viene fatto: 
- il primo, quello adibito alla fornitura di acqua calda per il riscaldamento, impostato su 
una temperatura di accumulo di 50°; 
- il secondo, per l’acqua calda sanitaria, a 60°. 
Entrambi i bollitori potranno essere riscaldati da diverse fonti di calore attraverso delle 
serpentine interne ad essi. 
Esse sono ad esempio rappresentate dal “Diamante”, che verrà trattato in seguito solo a 
livello descrittivo non essendo esso argomento della tesi e da una pompa di calore 
geotermica posizionata proprio nella struttura sottostante al diamante stesso e che 
permetterà il raffrescamento estivo. 
Andiamo ora ad analizzare e  calcolare ogni singolo componente: 
 
Parametri di calcolo dei pannelli radianti 
I parametri che servono a determinare il flusso di calore emesso da un pannello possono 
essere suddivisi nei seguenti gruppi: 
 
1. parametri relativi alle condizioni al contorno: 
- t a temperatura ambiente, 20 °C   
- t s temperatura del locale o del terreno sottostante, 11 °C 
2. parametri relativi alla configurazione dei pannelli: 
- S superficie coperta dal pannello, variabile in base all’ambiente m2 
- I interasse di posa dei tubi, m 
3. parametri relativi al tipo di tubo: 
- De diametro esterno del tubo, m 
- Di diametro interno del tubo, m 







4. parametri relativi alla struttura di contenimento dei pannelli: 
- Rp resistenza termica del pavimento, m2K/W 
- sm spessore del massetto sopra i tubi, m 
- lm conducibilità termica del massetto, W/mK 
- Rs resistenza termica sotto pannello, m2K/W 
 
Parametri relativi alla temperatura del fluido termovettore: 




Flusso di calore verso l’alto emesso da un pannello  








dove: Q = flusso di calore verso l'alto emesso dal pannello, W 
S = superficie coperta dal pannello, m2 
∆t = media logaritmica fra la temperatura del fluido e la temperatura ambiente, °C 
B = fattore relativo alle caratteristiche del tubo, W/m2K 
Fp = fattore relativo alla resistenza termica del pavimento, adimensionale 
FI = fattore relativo all'interasse dei tubi, adimensionale 
Fm = fattore relativo allo spessore del massetto sopra i tubi, adimensionale 





Media logaritmica fra la temperatura del fluido e la temperatura ambiente 








 dove: Dt = media logaritmica fra la temperatura del fluido e la temperatura ambiente, °C 
t e = temperatura di entrata del fluido scaldante, °C 
tu = temperatura di uscita del fluido scaldante, °C 
t a = temperatura dell'aria ambiente, °C 




Fattore relativo alle caratteristiche del tubo  
Si indica col simbolo B e si considera: 
B = B0 = 6,7 W/m2K per tubi con: - st0 = 0,002 spessore, m 
- lt0 = 0,350 conducibilità termica, W/mK 
Per tubi con diverso spessore e diversa conducibilità termica, il fattore (B) si calcola 










dove: B0, st0, λt0 = simboli e valori sopra definiti 
Fp = fattore relativo alla resistenza termica del pavimento, adimensionale 
FI = fattore relativo all'interasse dei tubi, adimensionale 
Fm = fattore relativo allo spessore del massetto sopra i tubi, adimensionale 
FD = fattore relativo al diametro esterno del tubo, adimensionale 
I = interasse tubi, m 
De = diametro esterno del tubo, m 
λt = conducibilità termica del tubo, W/mK 
s t = spessore del tubo, m 
ln = logaritmo naturale 
Fattore relativo alla resistenza termica del pavimento 












ponendo: a= 10,8 W/m2K 
sm0 = 0,045 m 
λm0 = 1,0 W/mK 
e dove: λm = conducibilità termica del massetto, W/mK 




Fattore relativo all’interasse dei tubi 
Si indica col simbolo FI  e si calcola con la formula: 
 
 
dove il fattore AI  è determinabile con la tabella sotto e l'esponente x (per interasse dei 
tubi variabile fra 0,050 e 0,375 m) è calcolabile con la relazione: 
 
 











Rp = resistenza termica del pavimento, m2K/W 
AI = fattore dimensionale 
 
 
Fattore relativo allo spessore del massetto sopra i tubi  




dove il fattore Am è determinabile con la tabella sotto e l'esponente y (per spessore del 














Fattore relativo al diametro esterno del tubo  




dove il fattore AD  è determinabile con la tabella sotto e l'esponente z (per diametri 















Il calcolo dei pannelli  
Dopo aver esemplificato il metodo di calcolo dei pannelli radianti nella struttura andiamo 
a presentare i risultati del calcolo sintetizzando in due iterazioni tutto il procedimento. 
Nella realtà sono state effettuate circa 15 reiterazioni al fine di ricavare un prospetto 
impiantistico il più fedele possibile alla realtà di progetto. 
Nonostante ciò preme sottolineare che i risultati ottenuti non rispecchiano fedelmente il 
risultato finale della posa in opera; questo è dipeso dal fatto che sono troppe le variabili in 
gioco, se non quelle ambientali che sono aleatorie per definizione, quelle determinate sulla 
base delle effettive forniture dei materiali disponibili nel territorio. 
Infatti ad esempio un tubo di diametro interno 18mm o anche il massetto con una 
conduttanza di 0,803 inserito nel calcolo è possibile che non siano disponibili.  
 
Il predimensionamento effettuato tiene conto in parte di queste possibilità ed è per questo 











- Condizione Invernale 






Temp.ambiente (Ta) 20 20 20 20 20 20 20 
Temp.terreno (Ts) 11 11 11 11 11 11 11 
Superficie coperta (S) 408 482 398 455 62 65 65 
Interasse posa tubi (I) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Diam.esterno tubo (De) 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 
Diam.interno tubo (Di) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
Cond.term.tubo (lt) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
Res.term.pav. (Rp) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Spess.massetto (sm) 4 4 4 4 4 4 4 
Cond.term.mass. (lm) 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 
Temp.entrata fluido 
(Te) 
45 45 45 45 45 45 45 
Temp.uscita fluido (Tu) 40 40 40 40 40 40 40 
 
 DATI DI CALCOLO 
              
B 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 
Med.log.Temp.Dt  22,41 22,41 22,41 22,41 22,41 22,41 22,41 
Fatt.res.term.pav. Fp 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 
Ai 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 
x -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 
Fatt.int.tubi Fi 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 
Am 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fatt.spess.mass.Fp 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 
Ad 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 
z 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 











              
CALCOLO PANNELLI               
qmax 100 100 100 100 100 100 100 
Pot.term.richiesta Q  27964 29904 17699 28343 2982 4001 3987 
Pot.term.max cedibile 
Qmax  
40800 48200 39800 45500 6200 6500 6500 
 
Nella prima iterazione tutti i pannelli sono risultati essere efficaci (colore rosso) al bisogno 
energetico richiesto; solo la sala auditorium non ha soddisfatto le aspettative, per questo 
viene effettuata una seconda iterazione solo su quell’ambiente agendo sull’interasse dei 
tubi in modo da non richiedere alle ditte produttrici due tipologie di pannelli aggravando i 
costi; il resto dei calcoli viene riportato per completezza, ma non aggiunge niente di nuovo 
alle tabelle precedenti. 
 






Temp.ambiente (Ta) 20 20 20 20 20 20 20 
Temp.terreno (Ts) 11 11 11 11 11 11 11 
Superficie coperta (S) 408 482 398 455 62 65 65 
Interasse posa tubi (I) 0,25 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Diam.esterno tubo (De) 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 
Diam.interno tubo (Di) 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 0,018 
Cond.term.tubo (lt) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
Res.term.pav. (Rp) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Spess.massetto (sm) 4 4 4 4 4 4 4 
Cond.term.mass. (lm) 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 0,803 
Temp.entrata fluido 
(Te) 







Temp.uscita fluido (Tu) 40 40 40 40 40 40 40 
        
 DATI DI CALCOLO               
B 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 
Med.log.Temp.Dt  22,407 22,407 22,407 22,407 22,407 22,407 22,407 
Fatt.res.term.pav. Fp 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 0,692 
Ai 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 1,188 
x -2,33 -3 -3 -3 -3 -3 -3 
Fatt.int.tubi Fi 0,67 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 0,596 
Am 1,036 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 1,031 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Fatt.spess.mass.Fp 1,018 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 
Ad 1,045 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 1,049 
z 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 
Fatt.diam.est. tubo Fd 1,022 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 1,024 
Q 29505 31037 25628 29298 3992 4185 4185 
Pot.term.richiesta Q  27964 29904 17699 28343 2982 4001 3987 
 
Preme infine sottolineare come l’impianto sia pensato principalmente per il riscaldamento, 
ma non si esclude anche il raffrescamento.  
Tale impianto inoltre non permette il contemporaneo riscaldamento e raffescamento degli 
ambienti perché ciò avrebbe comportato un aumento considerevole dei costi di produzione 
e gestione dovendo inserire il doppio delle tubazioni e un’altra pompa di calore geotermica 
visto che essa non è in grado di produrre contemporaneamente caldo e freddo. 
 
Dimensionamento dei bollitori 
Per poter determinare il volume dei bollitori e la superficie dei loro scambiatori vanno 
considerate le seguenti grandezze (Cit. Quaderni Caleffi): 
- Periodo di punta: È il periodo in cui risulta più elevato il consumo d'acqua calda. 
Per utenze normali, il suo valore può essere ricavato da apposite tabelle di tipo 







modalità con cui si presume l'impianto sia utilizzato.; 
- Consumo d’acqua calda nel periodo di punta: È il consumo globale d'acqua calda 
nel periodo di punta. Come nel caso precedente,per utenze normali, il suo valore può 
essere ricavato da apposite tabelle di tipo sperimentale. Per utenze atipiche, invece, il suo 





- Periodo di preriscaldamento: È il tempo che può essere impiegato per portare 
l'acqua (fredda) immessa nel bollitore fino alla temperatura di accumulo richiesta; 
- Temperatura dell'acqua fredda: Il suo valore dipende da molti fattori, quali ad 
esempio: la temperatura del terreno, la temperatura esterna, la zona di provenienza 
dell'acqua. In pratica, tuttavia, si può assumere: 
10 ÷ 12°C nell'Italia settentrionale, 
12 ÷ 15°C nell'Italia centrale, 
15 ÷ 18°C nell'Italia meridionale; 
 
- Temperatura di utilizzo dell'acqua calda: Per le utenze più comuni, il suo valore 
può essere ricavato dalle tabelle di seguito allegate. Per altri tipi di utenza, deve essere 
invece stabilito in relazione alle specifiche condizioni con cui l'acqua è utilizzata; 
 







in relazione a diverse esigenze fra loro contrastanti ed in particolare deve essere scelto in 
modo da: 
o evitare (o almeno limitare) fenomeni di corrosione e deposito del calcare: fenomeni 
che possono crescere notevolmente quando l'acqua supera i 60÷65°C; 
o limitare le dimensioni dei bollitori, considerando che basse temperature di accumulo 
fanno aumentare notevolmente tali dimensioni; 
o impedire lo sviluppo dei batteri, che in genere possono sopportare a lungo 
temperature fino a 50°C, mentre invece muoiono in tempi rapidi oltre i 55°C. In 
considerazione di questi aspetti, per le normali utenze è in genere un buon compromesso 
accumulare acqua a 60°C. 
 
- Temperatura del fluido scaldante: Il suo valore deve essere scelto essenzialmente 
in relazione a due esigenze fra loro contrastanti: 
o evitare (o almeno limitare) il deposito del calcare sul serpentino; 
o imitare la superficie dello scambiatore di calore. 
È bene quindi non utilizzare temperature del fluido scaldante troppo elevate e tenere basso 
il salto termico di progetto, cioè il salto termico previsto tra l'andata e il ritorno. Per le 
normali utenze si può ad esempio prevedere una temperatura di mandata del fluido 
scaldante pari a 75°C e un salto termico di progetto pari a 5°C. 
 
Volume dei bollitori 
Per determinare il volume dei bollitori (quello teorico, dato che quello pratico dipende dai 
modelli disponibili in commercio) si può procedere nel seguente modo: 
1. si calcola il calore totale necessario per riscaldare l'acqua da erogarsi nel periodo di 
punta, moltiplicando tale quantità per il salto termico che sussiste tra la temperatura 
dell'acqua di utilizzo e la temperatura dell'acqua fredda; 
 
2. si calcola il calore orario che deve essere ceduto all'acqua, dividendo il calore totale 
(sopra determinato) per il tempo in cui quest'ultimo deve essere ceduto: cioè per il tempo 








3. si determina il calore da accumulare nella fase di preriscaldamento, moltiplicando il 
calore orario per il periodo di preriscaldamento; 
 
4. si calcola infine il volume del bollitore dividendo il calore da accumulare per la 
differenza fra la temperatura di accumulo e quella dell'acqua fredda. 
 
Simboli utilizzati: 
C = Consumo d'acqua calda nel periodo di punta, l 
Qt = Calore totale necessario per riscaldare l'acqua erogata nel periodo di punta, 
kcal 
Qh = Calore orario che deve essere ceduto all'acqua , kcal/h 
Qa = Calore da accumulare nel periodo di preriscaldamento, kcal 
t*pu = Durata del periodo di punta, h 
t*pr = Durata del periodo di preriscaldamento, h 
tf = Temperatura dell'acqua fredda, °C 
tu = Temperatura di utilizzo dell'acqua calda, °C 
ta = Temperatura d'accumulo dell'acqua calda, °C 
V = Volume del bollitore, l 
 
Superfici di scambio termico dei bollitori 
Per i bollitori a serpentino e a fascio tubiero, le superfici di scambio termico si possono 









dove: S = Superficie di scambio termico del serpentino o del fascio tubiero, m2 
Qh = Calore orario che deve essere ceduto all'acqua , kcal/h 
k = Coefficiente di scambio termico, kcal/h/m2/°C normalmente si può considerare:  
k = 500 per tubi in acciaio, 
k = 520 per tubi in rame. 
tm1 = Temperatura media del fluido scaldante, °C è la media fra le temperature di 
mandata e di ritorno del fluido scaldante. 
tm2 = Temperatura media del fluido riscaldato, °C è la media fra le temperature dell'acqua 
fredda e quella di accumulo. 
 
Calcolo del bollitore per l’acqua calda sanitaria 
Il consumo globale d’acqua calda nel periodo di punta è stato stabilito in base alle tabelle 
precedentemente illustrate e trova il suo valore finale nella tabella qui sotto riportata: 
       Consumo d'acqua calda nel periodo di punta 
Ambiente/oggetto Volume u.m. 
Bar     
2 lavelli 100 litri 
Bagni     
4 lavabi 160 litri 
8 WC 60 litri 
TOTALE “C” 320 litri 
 
Gli altri dati significati per il calcolo sono riportati nella tabella successiva e sono frutto di 
una attenta documentazione oltre che a precedenti dati di progetto ormai stabiliti: 
 
Dati 
iniziali Valore u.m. 
tf 14 °C 
tu 45 °C 
ta 60 °C 
tpu 2 h 







Che ricordiamo essere: 
t*pu = Durata del periodo di punta, h 
t*pr = Durata del periodo di preriscaldamento, h 
tf = Temperatura dell'acqua fredda, °C 
tu = Temperatura di utilizzo dell'acqua calda, °C 
ta = Temperatura d'accumulo dell'acqua calda, °C 
 
Da questo ricaviamo: 
- il calore totale necessario per riscaldare l’acqua Qt = 8640 Kcal; 
- il calore orario che deve essere ceduto all’acqua  Qh = 2160 Kcal/h; 
- il calore da accumulare nella fase di preriscaldamento Qa = 4320 Kcal; 
- e infine il volume del bollitore V = 42,3 litri. 
 
Il volume del contenuto del bollitore appena trovato rappresenta soltanto una verifica 
sommaria in quanto il basso consumo di acqua calda sanitaria che si ha in casi come questi 
rende anche inutile il ricorso a soluzioni di questo tipo. 
 
 
Calcolo del bollitore per i pannelli radianti 
 
Nel caso dei pannelli, il consumo globale d’acqua calda nel periodo di punta è stato invece 
calcolato computando la lunghezza totale dei pannelli radianti per tutta la superficie 
dell’edificio ipotizzando che siano in funzione contemporaneamente; moltiplicando tale 
dato per la sezione interna del tubo abbiamo poi ricavato il volume d’acqua in circolo 
durante la fase di massimo uso. 
Riportiamo, solo a scopo esemplificativo, una tabella per il calcolo della lunghezza di un 
pannello. Successivamente verrà riportata la sintesi di tutti i pannelli con il relativo calcolo 











comparto A - 1° pannello 
lato sinistro lato destro lato alto lato basso   
12,85 11,35 15,53 6,6   
12,35 10,85 15,28 6,1   
11,85 10,35 14,85 5,6   
11,35 9,85 14,35 5,1   
10,85 9,35 13,85 4,6   
10,35 8,85 13,35 4,1   
9,85 8,35 12,85 3,6   
9,35 7,85 12,35 3,1   
8,85 7,35 11,85 2,6   
8,35 6,85 11,35 2,1   
7,85 6,35 10,85 1,6   
7,35 5,85 10,35 1,1   
6,85 5,35 9,85 0,6   
5,35 4,85 9,35 8,6   
4,85 4,35 8,85 8,6   
4,35 3,85 8,35 8,6   
3,85 3,35 7,85 8,6   
3,35 2,85 7,35 8,6   
2,85 2,35 6,85 8,6   
2,35 1,85 6,35 8,6   
1,85 1,35 5,85 8,6   
1,35 0,85 5,35 8,6   
0,85 0,85 4,85 8,6   
0,35 0,85 4,35 8,6   
  0,85   8,6   
  0,85   8,6   
  0,85   8,85   
  0,85   8,35   
  0,85   7,85   
  0,85   7,35   
  0,85   6,85   
  0,85   6,35   







  0,85   5,35   
  0,85   4,85   
      4,35   
      4,35 TOTALE 
159,4 145,25 242,01 228,95 775,61mt  
 
Calcolo volume a 
pieno regime    





Auditorium       
1° 775,61 0,00101736 789,07
2° 753,17 0,00101736 766,25
Corridoio 1 165,05 0,00101736 167,92
Sala museale       
1° 776,33 0,00101736 789,81
2° 743,05 0,00101736 755,95
Corridoio 2 165,03 0,00101736 167,89
Uffici - bar 1209,04 0,00101736 1230,03
Corridoio 3 165,03 0,00101736 167,89
Sala immagini suoni       
1° 661,22 0,00101736 672,70
2° 705,88 0,00101736 718,13
TOTALE “C” 6119,41 0,00101736 6225,64
 
Gli altri dati significati per il calcolo sono riportati nella tabella successiva e sono frutto di 
una attenta documentazione oltre che a precedenti dati di progetto ormai stabiliti: 
 
Dati 
iniziali Valore u.m. 
tf 14 °C 
tu 45 °C 
ta 50 °C 
tpu 10 h 







Che ricordiamo essere: 
t*pu = Durata del periodo di punta, h 
t*pr = Durata del periodo di preriscaldamento, h 
tf = Temperatura dell'acqua fredda, °C 
tu = Temperatura di utilizzo dell'acqua calda, °C 
ta = Temperatura d'accumulo dell'acqua calda, °C 
 
Da questo ricaviamo: 
- il calore totale necessario per riscaldare l’acqua Qt = 193000 Kcal; 
- il calore orario che deve essere ceduto all’acqua  Qh = 17546 Kcal/h; 
- il calore da accumulare nella fase di preriscaldamento Qa = 17546 Kcal; 



























2.5 La gestione dell’edificio con l’apporto della domotica 
 
Sempre nell’ottica di realizzare significative diminuzioni dei consumi energetici, una volta 
che sia stata ottimizzata la progettazione del sistema edificio-impianto, viene ad assumere 
un ruolo importante l’applicazione di concetti e regole legate alla domotica. 
Con questo concetto si intende realizzare una serie di aspettative che sono molto 
importanti e possono riassumersi in alcuni grandi temi: 
- migliorare la qualità di vita delle persone; 
- ottenere risparmi energetici; 
- sentirsi più sicuri; 
- consentire una comunicazione con la struttura e con il mondo esterno; 
- rendere accessibili a tutti le tecnologie complesse. 
 
Un altro importante fattore di distinzione quando andiamo ad applicare un impianto di 
automazione per il risparmio energetico è senza dubbio vedere se la costruzione è ex-novo 
oppure una ristrutturazione; infatti i risparmi energetici con la domotica sono tangibili solo 
nel caso che il “guscio strutturale” non permetta grosse dispersioni.  In caso contrario 
l’installazione dell’impianto non avrebbe interesse sotto l’aspetto del risparmio bensì sugli 
altri punti sopra elencati. 
 
2.5.1 Elementi introduttivi 
Quando usiamo la parola domotica intendiamo, solitamente, l’inserimento di nuovi 
apparati tecnologici nell’ambito domestico con lo scopo di far comunicare tra loro servizi 
già presenti in un ambiente. 
Le soluzioni al problema tecnologico sono molteplici, in base agli apparati che vogliamo 
inserire nel progetto, ma tutte devono avere il requisito di essere: 
- semplici: il sistema, è importante ricordare, verrà sfruttato da un utenza vasta e non 
professionale, quindi le modalità d’uso devono essere il più possibili naturali e non devono 
presentare pericoli a chi non conosce le finalità; 
- affidabili: il sistema deve funzionare sempre senza richiedere speciali contromisure; 
se danneggiato deve poter funzionare in maniera ridotta e comunque segnalare 








Evoluzione della domotica 
La domotica si è mantenuta spesso ai margini dell’evoluzione tecnologica degli edifici, 
rimanendo esclusa dalle dinamiche di innovazione di progetto che hanno accompagnato il 
mercato dell’elettronica e delle telecomunicazioni. 
Tuttavia, negli ultimi anni, è progressivamente aumentata l’attesa per una significativa 
svolta nelle sorti dell’edificio intelligente: da più parti viene proposta la diffusione 
sistematica delle soluzioni integrate anche nell’ambiente domestico. 
La domanda di automazione e la nuova sensibilità degli utenti hanno innescato il processo 
di attivazione del mercato influenzando lo sviluppo di componenti e sistemi propri della 
domotica, come negli USA dove il mercato della home automation è consolidato da 
diversi anni. Anche in molti paesi europei la domotica si è già diffusa con anticipo di 2-3 
anni rispetto all’Italia. 
Attualmente, lo sviluppo delle nuove tecnologie (informatica, telematica, internet, etc.) 
rende possibile, all’interno dell’ambiente, nuove attività (lavoro, gioco, studio) che 
richiedono doti di flessibilità alla struttura dell’edificio: è compito specifico del progettista 
saperle inserire e integrare attraverso nuovi processi di implementazione tecnica. 
Questa flessibilità può essere intesa come versatilità d’uso dello spazio domestico e delle 
sue attrezzature, rivolta non solo a utenti anziani o scarsamente autonomi, ma valida per 
ciascuno, perché capace di adattarsi al cambiamento fisico e temporale: la domotica è lo 
strumento che permette di gestire impianti e apparecchiature allo scopo di aumentare i 
livelli di vivibilità e di comfort all’interno dello spazio residenziale. 
L’apparizione dei primi impianti di automazione per gli edifici risale ai primi anni ’80. 
Erano sistemi specifici per una sola funzione, ciascuno dotato di una propria tecnologia e 
di proprie caratteristiche di installazione. Il difetto principale di questo approccio era 
proprio la mancata integrazione delle funzioni e l’assenza di un livello superiore di 
coordinamento e di programmazione. Per ovviare a ciò si misero a punto i primi sistemi 
integrati in cui un calcolatore elettronico estendeva il suo controllo sulla casa, imponendo i 
propri cablaggi e la propria struttura di installazione. Le funzioni offerte erano tutto 
sommato molto modeste, soprattutto se paragonate al dispendio di mezzi, senza offrire 
l’efficienza e l’affidabilità dei relativi impianti separati, specifici per queste funzioni. 







ausiliari subivano sostanziali evoluzioni. Guadagnavano importanza la rete coassiale per la 
TV, il sistema di antintrusione e di climatizzazione, la diffusione sonora e la rete 
telefonica interna, sviluppatisi ognuno con caratteristiche proprie per quanto riguarda la 
tecnologia, le funzionalità e le modalità di installazione, ma proponendosi come elementi 
fondamentali di un impianto di automazione. 
Tali impianti rappresentano un significativo passo in avanti nell’offerta di maggiori 
funzioni e comfort all’utente, ma evidentemente impongono al progettista e all’installatore 
di tenere conto contemporaneamente di diverse esigenze di installazione, creando 
complessità a livello di predisposizione della struttura edilizia. Il cavo coassiale televisivo 
viaggia normalmente in una canalizzazione diversa da quella dell’impianto elettrico di 
potenza e così pure il doppino telefonico o il cavo dell’impianto antintrusione o quello per 
il controllo climatico. 
Si comprende, quindi, come la maggior parte di queste istallazioni può avvenire 
esclusivamente nell’edificio nuovo e opportunamente predisposto. Riflettendo su tali 
inconvenienti, alcuni produttori pensarono di ricorrere a tecnologie che si affermarono in 
ambito industriale: il BUS. 
 
Vantaggi della domotica 
La demotica, come già in parte premesso, introduce una serie di nuove opportunità per gli 
utenti che possono essere così suddivise: 
- vantaggi funzionali; 
- multifunzionalità dei componenti e delle apparecchiature; 
- unica interfaccia utente; 
- creazione di scenari. 
 
I vantaggi funzionali  sono ad esempio migliorare la sicurezza, aumentare il comfort 
ambientale, mettere l’edificio in comunicazione con il mondo esterno e ottimizzare i 
consumi energetici. Il valore aggiunto dell’automazione, come già detto, sta nella capacità 
di mettere in comunicazione e far dialogare i vari componenti, dispositivi e sistemi 
impiantistici. 
Affinché gli apparecchi e gli impianti possano essere considerati parte integrante 







- la possibilità di essere comandati nel modo più semplice possibile (sistemi 
disponibili al tocco); 
- la possibilità di integrarli interfacciandoli con il minimo sforzo; 
- la capacità di elaborare le informazioni e i dati inviandoli facilmente da un 
dispositivo all’altro; 
- la possibilità di usufruire dei sevizi delle varie apparecchiature da qualsiasi punto 
dell’edifico senza disturbare gli altri componenti della famiglia; 
- la possibilità di sfruttare le risorse audio/video per usufruire di alcuni servizi 
essenziali per l’abitazione (citofono, videocitofono, impianti di sorveglianza). 
 
Un altro requisito fondamentale di un sistema domotico sta nel fatto che i componenti 
risultino  multifunzionali.  
Un sensore di presenza a infrarossi posto all’interno di una stanza può espletare funzioni 
diverse in relazione agli eventi che possono verificarsi; per esempio può: 
- attivare un sistema di allarme se è inserito l’impianto antintrusione; 
- accendere o spegnere una lampada al passaggio di una persona (se l’allarme è 
disinserito); 
- comandare la salita o la discesa della tapparella; 
- comandare la chiusura o l’apertura di un elettrovalvola del riscaldamento o del 
condizionamento della stanza, ecc. 
La caratteristica di avere un'unica interfaccia utente è molto importante poiché permette 
di: 
- eliminare la moltitudine di telecomandi associati a sistemi impiantistici non integrati; 
- avere un'unica interfaccia telefonica che permette il dialogo con la centrale di 
controllo da qualunque apparecchio dell’edificio o da cellulare, per effettuare comandi, 
interrogare il sistema, attivare o disattivare un impianto, modificare una programmazione 
ecc.; 
- avere un’unica interfaccia internet anziché la molteplicità di interfacce, per esempio 
tra personal computer, elettrodomestici intelligenti ecc. 
La funzione di creare gli scenari permette di utilizzare al meglio le potenzialità dei 
sistemi domotici integrati poiché è possibile, attraverso la creazione di macroistruzioni, 







contemporaneamente sequenze di operazioni connesse a un determinato evento. Per 
esempio: 
- effettuando un determinato percorso lungo un vialetto del giardino, il sistema 
accende e spegne della lampade con una sequenza definita creando scenari luminosi 
particolari; 
- attivando la funzione “uscita” dall’abitazione, il sistema di controllo inserisce 
l’allarme, spegne le luci e lo stereo, abbassa la temperatura, chiude le tapparelle, chiude 
l’elettrovalvola dell’acqua ecc.; 
- attivando la funzione “entrata” dall’abitazione, il sistema effettua le operazioni 
illustrate al punto precedente con una sequenza opposta. 
In pratica il sistema centrale di controllo comunica con i vari sottosistemi impiantistici per 
ricevere dati e inviare comandi in modo tale da eseguire contemporaneamente sequenze di 
azioni preordinate che coinvolgono più componenti e apparecchiature. 
 
Livelli di integrazione 
Nello studio dell'integrazione domotica acquistano particolare rilevanza gli elementi tecnici 
come attuatori di una realtà flessibile: a ogni singolo sottosistema, infatti, sono attribuite 
delle funzioni che esso deve svolgere condividendo i mezzi fisici e le risorse energetiche 
disponibili assieme agli altri sottosistemi con cui è integrato. 
Poiché il concetto di integrazione si fonda su questo presupposto è utile definire i livelli di 
integrazione. 
Riconosciamo all'interno delle applicazioni di domotica una serie di sensori, attuatori e di 
altre apparecchiature che sovrintendono al corretto funzionamento degli impianti installati; 
tutte le dotazioni tecniche contenute nell’edificio automatico sono dunque in relazione fra 
loro e vengono governate da un sistema centrale predisposto appunto come coordinatore 
dell'intera gestione. 
I vari sottosistemi sono collegati da una rete di comunicazione che permette loro lo 
scambio di dati e la sinergia dell'azione. 
Un sistema così complesso, però, può essere realizzato secondo diversi livelli di 
integrazione in ragione delle specifiche caratteristiche connesse al grado di intelligenza dei 








In linea generale, possiamo perciò definire tre livelli dì integrazione: 
   - Livello di integrazione basso: Il livello basso si realizza quando il sistema intelligente che 
governa la gestione degli impianti elabora le informazioni ricevute attraverso i sensori e 
comanda delle azioni attraverso opportuni attuatori. 
   I sensori e gli attuatori non sono in questo caso in grado di svolgere funzioni in autonomia. 
È il caso, per esempio, di un sensore di presenza e di un attuatore meccanico (elettrovalvola) 
che può svolgere soltanto un'azione di chiusura o di apertura senza essere in grado di 
regolare la temperatura a un determinato valore; 
   - Livello di integrazione medio: Il livello medio si realizza quando il sistema intelligente 
che governa la gestione degli impianti è collegato con componenti intelligenti in grado di 
svolgere funzioni in autonomia. 
   Ciò significa che l'integrazione avviene a un livello superiore, dove i componenti 
elaborano risposte semplici attinenti al loro ambito. E’ il caso di un termostato elettronico 
comunicante con la centrale che rileva la temperatura ed entra in funzione al variare dei 
parametri su esso impostali regolando i cicli di temperatura in modo autonomo, ma, 
essendo in comunicazione con la centrale, può impostare diversamente i propri parametri. 
Ad esempio una centrale domotica è in grado di conoscere la temperatura letta dal 
termostato e può segnalare allo stesso termostato di abbassare ad un determinato valore la 
temperatura in una stanza, quando all'interno non c'è nessuno, oppure quando riceve un 
comando da telefono per modificare la temperatura. 
- Livello di integrazione alto: Il livello alto si realizza quando il sistema intelligente che 
governa la gestione degli impianti comunica con sottosistemi intelligenti. 
   In questo caso i sottosistemi intelligenti sono in grado di svolgere in autonomia le funzioni 
a cui sono preposti: per esempio la gestione delle utenze elettriche o la gestione degli 
apparati audio-video tramite raggi infrarossi. 
   Il sistema centrale di controllo comunica con i sottosistemi per ricevere dati e inviare 
comandi, in modo da eseguire contemporaneamente sequenze di azioni che riguardano più 
sottosistemi. 
   Nel caso della gestione delle utenze elettriche il sottosistema include generalmente un 
limitatore di carico che, in relazione al grado di priorità dettato dal sistema centrale, 
esclude, alcuni utilizzatori a elevato assorbimento quali: la lavatrice, la lavastoviglie, il 








La conoscenza delle caratteristiche dei livelli di integrazione risulta fondamentale per la 
programmazione di un sistema domotico. La complessità della programmazione cresce 
con l'aumentare del livello di integrazione delle funzioni richieste. 
Nel caso in esame della Sterpaia ho adottato un livello di integrazione alto, cioè un livello 
in cui il sistema intelligente principale comunica con i sottosistemi anch’essi intelligenti. 
Questa scelta porta sicuramente a una migliore qualità del servizio offerto dall’impianto, 
ma allo stesso tempo, in base alla complessità degli scenari adottati, sarà necessario dare 
una “educazione” specifica al personale addetto sulla gestione impiantistica. 
Il sistema così organizzato ha la caratteristica peculiare di valutare, nel tempo, gli scenari 
qualitativamente migliori per le funzioni svolte; di conseguenza impostati degli scenari 
base sarà cura dei responsabili implementarli con altri scenari tali da rendere il servizio il 
più efficiente possibile. 
 
2.5.2 La struttura di un sistema domotico 
 
I componenti di un sistema domotico possono risolvere problematiche di gestione anche 
complesse, assicurando un'integrazione ad alto livello qualitativo delle funzioni di 
comando e controllo degli impianti presenti in una struttura, raggruppabili in alcune grandi 
aree di applicazione: 
- sicurezza (antintrusione e ambientale); 
- gestione del comfort ambientale (riscaldamento, condizionamento, ventilazione); 
- gestione delle utenze elettriche (illuminazione, elettrodomestici, motorizzazioni ecc.); 
- gestione delle comunicazioni (controllo remoto da telefono e/o da internet, 
telegestione, teleservizi); 
- gestione degli apparati audio-video. 
Un sistema domotico è formato da alcuni elementi fondamentali quali centrale di controllo, 
sensori, attuatori, interfacce utente. 
I sensori, in relazione alla diversa tipologia di controllo, captano gli eventi esterni, li 
trasmettono alla centrale domotica che li elabora e comanda un intervento che può essere 
di tipo: on/off se si riferisce a un comando acceso/spento; su/giù quando si tratta di un 







temperature; allarme interno o esterno. 
La centrale comunica con i diversi sensori e attuatori utilizzando vari tipi di tecnologie di 
comunicazione, scelte sulla base di diverse esigenze e situazioni ambientali. 
 
Comunicazione con BUS di linea 
 
Il BUS è un sistema di trasmissione dei segnali che utilizza due conduttori dedicati. È 
molto flessibile e consente di mettere in comunicazione sensori ed attuatori tra di loro e con 
la centrale domotica. Il BUS si presta molto bene a essere impiegato nei casi di strutture 
con grandi superfici e con un elevato numero di componenti. Viene anche usato quando lo 
scambio di dati tra i componenti intelligenti e la centrale è complesso come nel nostro caso 
in esame. 
 
Una similitudine che rende bene l’idea del funzionamento dei sistemi BUS è quella di 
paragonarli a degli autobus che trasferiscono i “telegrammi” da una stazione ad un’altra. 
Come per gli autobus, anche i sistemi BUS, operano con una velocità ben definita (baud) e 
utilizzano delle strade (doppino), e sempre come gli autobus, hanno problemi di traffico e 
pertanto utilizzano dei dispositivi atti a regolare il flusso delle informazioni onde evitare 
“ingorghi” che potrebbero anche causare “incidenti” con conseguente perdita di 
informazioni. 
I sistemi BUS vengono installati negli edifici per aumentare le prestazioni degli impianti 
tecnologici senza complicarne il cablaggio. 
 
Spesso negli edifici intelligenti non esiste un unico sistema intelligente che sovrintende a 
tutte le funzioni dell’edificio, ma coesistono diversi sottosistemi elettronici che sono in 
grado di assolvere a funzioni complesse, ma che non sono integrati fra loro. Pertanto un 
edificio di questo genere avrà diversi sistemi a bus proprietario, che non saranno capaci di 
“dialogare” e pertanto parleranno una “lingua” diversa, in sostanza non saranno in grado 
di capirsi. 
Con una soluzione a BUS standardizzato gli apparecchi dell’impianto saranno in grado di 
dialogare tra loro e così un pulsante potrà dire ad una lampadina di accendersi la quale 

















Il sistema a BUS utilizza come mezzo di trasmissione dei segnali un cavo dedicalo a due 
conduttori, denominato genericamente "BUS". In pratica, all'interno dell'impianto agiscono 
due linee: quella BUS, che trasmette i comandi e i controlli, e la linea elettrica che ha il 
solo compito di distribuire l’energia direttamente ai carichi senza coinvolgere nel cablaggio 
gli apparecchi di comando e controllo. 
Il BUS è formato da due conduttori isolati per la tensione di rete (in modo da poter essere 
eventualmente installati nelle stesse canalizzazioni dei conduttori di linea) e funziona 
normalmente a bassissima tensione di sicurezza (SELV). L'estensione massima è limitata a 
qualche centinaio di metri a causa delle attenuazioni provocate dai conduttori. Bisogna 
quindi tener conto della massima distanza tra un alimentatore e un dispositivo e tra due 
dispositivi logicamente collegati. 
 
 

















Logica di elaborazione 
La centrale domotica rappresenta anche il punto di comunicazione tra gli impianti 
controllati e il mondo esterno attraverso la rete telefonica e internet. In tal modo è 
possibile inviare messaggi, ricevere comandi e dialogare con l'esterno dell'abitazione. 
La centrale di controllo è in grado, una volta rilevati i vari eventi, di stabilire le azioni da 
eseguire sulla base della logica di programmazione presente o sviluppata secondo gli 
scenari individuati per soddisfare le esigenze dell'utente. 
 
L’importanza delle interfacce utente 
Dopo queste premesse è inevitabile domandarsi come vengano gestiti i processi materiali 
che ordinano l'attivazione delle funzioni. 
Il servizio offerto all'utente si trasmette al sistema di controllo grazie alle interfacce, 
ovvero alle predisposizioni fisiche che sono disposte nell'edificio: ogni ambiente può essere 
considerato un habitat, relazionato con il resto dell’edificio, che può essere autonomo e 
indipendente da ogni punto di vista. 
Il suo legame fisico con il resto della struttura è l'anello impiantistico che lo percorre, e che 
porta le informazioni alla centrale di comando e alle interfacce presenti negli altri ambienti. 
Ogni spazio costituisce così un luogo autonomo provvisto di tutte le funzioni (o quasi, a 
seconda della specializzazione dello spazio interno), presenti nelle altre zone del complesso: la 
stanza è come un sottoinsieme funzionale della struttura. 
In ogni stanza l'utente, quindi, può scegliere di predisporre delle funzioni indipendenti (o 
comunicanti) con le funzioni analoghe degli altri spazi, il tutto con le definizioni temporali che 
preferisce, cioè può impostare le azioni secondo tempi ricorrenti oppure può decidere di 
annullarle o definirle al momento. 
Per fare un esempio ogni fruitore dell’edificio può predisporre che il sistema accenda le 
luci e il riscaldamento a pannelli radianti ogni mattina a una determinata ora, mediante le 
impostazioni predefinite che preferisce (apertura della porta principale, ecc.) e può 
disporre che dopo un congruo tempo le finestre vengano aperte e le tende sollevate. 
Alcuni problemi che possono nascere nei riguardi di alcune interfacce sono dovuti proprio 
alla limitata possibilità di programmazione: i progetti migliori sono quelli che hanno la 
capacità di comunicare con chiarezza ed efficacia e di lasciare all'utente lo spazio di 







Tutti i servizi distribuiti nel complesso devono avere quel tanto di flessibilità da poter 
consentire di andare contro la logica del sistema tecnico e di seguire la logica di scelte 
comportamentali assolutamente libere. 
Ciò che non si vuole attuare in nessun caso è una integrazione di sistema che sia invasiva o 
peggio prevaricante rispetto all'utenza: il progresso di queste soluzioni risiede nel 
miglioramento che possono apportare al nostro modo di vivere, non nella complessità 
della loro gestione o all'impossibilità di escludere il controllo tecnico. Quindi il miglior 
impianto domotico sarà quello più invisibile possibile ai sensi dei fruitori. 
In caso di guasto bisogna prevedere che non si verifichi la interruzione dell'erogazione di 
energia necessaria, tuttavia è sempre da prevedere il controllo manuale dei dispositivi 
critici. 
Il controllo manuale, infatti, è una sicurezza nel caso della disattivazione del sistema, 
perché permette di controllare comunque tutte le attrezzature della casa in modo 
tradizionale. 
Il sistema può così essere anche disattivato totalmente o in parte nel caso in cui l'utente si 
senta vincolato da qualche funzione indesiderata. 
Le ditte produttrici di software si sono orientate sulla proposta di Interfacce semplici (user 
friendly) che non scoraggino e che siano facili da gestire; la scelta ricade perciò sempre più 
spesso sui touch screen, piccoli schermi digitali computerizzati, che costituiscono un 
collegamento virtuale, ma che riassumono la stessa sicurezza data dai tasti o dagli 
interruttori a cui siamo abituati: l'utilizzatore attiva le funzioni premendo dei tasti virtuali 
sullo schermo, a cui sono associate le spiegazioni di ciò che accade impostando determinate 
funzioni. 
L'approccio, quindi, è cambiato ma la sostanza è rimasta la stessa, solo che dietro al tasto 
virtuale non si nasconde un processo meccanico bensì un processo digitale. 
Questo però non deve interessare l'utilizzatore: nessuno userebbe più il telefono se per farlo 
dovesse imparare come funziona. La cosa può affascinare, ma non deve essere necessario 
conoscere il funzionamento di ogni applicazione per utilizzarla, ecco perché le interfacce 
vengono rese simili alle procedure che già conosciamo. 
L'interfaccia utente, perciò, è uno dei supporti psicologici più importanti ed è anche il 








Tipologie di interfacce utente 
Sicurezza, comfort ambientale, automazione luci ed elettrodomestici sono funzionalità di 
singoli sottosistemi. Un sistema domotico integrato ha la capacità di fornire l'insieme di 
queste prestazioni con la stessa interfaccia utente (consolle, telefono, telecomando, touch 
screerì), adattandosi quindi con facilità alle più varie esigenze. 
- Consolle LCD: dotata di tastiera numerica con tasti funzionali e led di diversi colori 
(rosso quando il sistema di sicurezza è armato, verde quando è disarmato). Esiste in 
diversi modelli: da tavolo, da parete o a incasso; 
- Combinatore analogico con voce digitalizzata o preregistrata per la trasmissione dei 
messaggi di richiesta di soccorso mediante numero telefonico. 
Questo combinatore è spesso una funzione integrata nella centrale domotica; 
- Telefono a tastiera, con supporto di una voce digitalizzata o preregistrata che guida 
l'utente sia nel conoscere lo stato del sistema e delle apparecchiature collegate, sia 
nell'inviare comandi singoli o di scenari; 
- Touch screen, o schermi tattili, sono dispositivi di input pei sistemi computerizzati. 
Tali schermi posti in contatto o di fronte a  un monitor CRT (tradizionali cathode-my-tube) o 
LCD (display a cristalli l iquidi)  o al plasma,  permettono di usare come dispositivo di 
puntamento il dito dell'utente. "Toccando" gli schermi in corrispondenza di un'icona o di 
un link ipertestuale si attivano le funzioni classiche del sistema operativo a finestre (click e 
doppio click) e con settaggi specifici del driver anche le operazioni di trascinamento. Il 
touch screen è essenzialmente costituito da tre elementi: il gruppo schermo-sensori, il 
controller e il driver software. Il gruppo schermo-sensore rileva il tocco dell'utente e lo 
invia sotto forma di variazioni di tensione al controller che lo elabora. Il controller 
generalmente è collegabile a una porta seriale o ad una porta USB del computer. 
Generalmente il controller viene alimentato a 12 V e richiede un cavo aggiuntivo che può 
derivare dall'alimentatore del PC o da un alimentatore ausiliario. 
Nel caso in esame per ogni ambiente è stato pensato di inserire almeno 2 touch screen e di 
fianco un videotelefono a incasso per una comunicazione diretta con il responsabile della 
centrale domotica per comunicare eventuali malfunzionamenti o modifiche ad hoc per 
l’esigenze del momento. 
Per la centrale domotica invece ho pensato di mettere una consolle LCD da tavolo con un 







lavoro e un videotelefono da tavolo per il contatto diretto con gli ambienti connessi al 
sistema. 
 
2.5.3 La progettazione e la realizzazione di un sistema domotico 
Uno dei punti più importanti, e allo stesso tempo più difficili, per attuare una progettazione 
integrata è il coinvolgimento, sin dalla fase preliminare, delle diverse figure professionali: 
• progettista degli impianti elettrici e di automazione; 
• progettista degli impianti meccanici (riscaldamento, condizionamento, idrico-sanitario); 
• progettista delle strutture; 
• progettista delle opere civili e architettoniche. 
 
L'integrazione degli impianti nella struttura dell'edificio coinvolge prima di tutto il 
coordinamento tra il progettista degli impianti (elettrico, meccanico, di sicurezza, ecc.) e 
quello architettonico con lo scopo di: 
- utilizzare alcuni elementi strutturali dell'edificio quali i ferri di armatura dei pilastri in 
cemento armato, grondaie e pluviali metallici per la realizzazione degli impianti di terra e 
di protezione contro i fulmini; 
- definire, in via preliminare, idonei spazi per i passaggi delle condutture (elettriche, 
idriche, di sicurezza, ecc.) sia verticali sia orizzontali; 
- individuare, per esempio, idonei ambienti per le apparecchiature e i locali tecnici, i 
contatori e tutti i locali classificati a maggior rischio in caso di incendio (centrali termiche, 
box, eventuali depositi di combustibili e/o di infiammabili, ecc.) i cui impianti presentano 
requisiti particolari. 
Altri importanti vantaggi riguardano: 
- il risparmio sui costi di installazione evitando di effettuare opere murarie a posteriori 
(fori, tracce su muri, ecc.) tenendo conto, per esempio, che inserire due tubi al posto di uno 
ha come costo aggiuntivo praticamente solo quello del tubo anziché dover fare due volte le 
tracce sui muri; 
- la riduzione dei tempi di esecuzione dei lavori. 
La mancanza di una progettazione integrata, nella maggior parte dei casi, porterà ad avere 








Questo comporta alcuni svantaggi: 
- essendo presenti molti sistemi di controllo intelligenti si hanno dei doppioni. Infatti, le 
funzioni complessive richieste al sistema non sono tali da giustificare la presenza di una 
così alta capacità di calcolo. Ciò, in pratica, si traduce, a parità di funzioni svolte, in un 
costo maggiore rispetto a un sistema integrato; 
- posto che tra la maggior parte dei suddetti sistemi di controllo non si possono avere o 
sono limitati gli scambi di informazioni, si perdono tutte le potenzialità tipiche di un 
sistema integrato. 
 
La progettazione di un sistema domotico può essere suddivisa nelle seguenti fasi: 
- analisi delle esigenze dell'utente; 
- valutazione degli impianti e dei loro componenti; 
- definizione delle funzionalità del sistema; 
- scelta del sistema di controllo e dei suoi componenti; 
- stesura dei layout e degli schemi degli impianti; 
- mappa dei segnali (ingressi) e dei comandi (uscite); 
- schemi delle connessioni; 
- specifiche di programmazione del sistema.  
Ciascuna delle fasi sopra elencate, ovviamente, assumerà un'importanza e un peso diverso 
in relazione alle dimensioni dell'abitazione, del numero e delle caratteristiche degli impianti 
e delle funzionalità da realizzare. 
 
Analisi delle esigenze dell’utente 
In questa fase il progettista ha il compito di studiare le caratteristiche del luogo e 
dell'abitazione e capire quali sono le reali esigenze e i bisogni dell’utente. 
Si tratta, dunque, di identificare le tipologie delle applicazioni rispondendo ai seguenti punti: 
a) se trattasi d'immobile ubicato in luogo isolato o in un centro abitato; 
b) se trattasi di una abitazione singola (vil la) , in condominio, o altro; 
c) se il luogo presenta fenomeni aeraulici (fulmini)  significativi;  
d) se sono possibili interruzioni dell'alimentazione da parte del distributore elettrico; 
e) dell'estensione e delle caratteristiche dei locali; 








g) delle aree funzionali da implementare. 
 
Per esempio, il progettista, analizzando le situazioni di cui ai punti a), b), c) avrà modo di 
valutare se è necessario prevedere opportuni scaricatori di sovratensione (sulla linea elettrica 
di alimentazione, sui cavi di segnali TV, sulla linea telefonica), per evitare o ridurre i danni 
agli impianti installati per Fenomeni dovuti a fulminazione diretta o indiretta, oppure 
installare un gruppo di continuità (UPS) per garantire la presenza dell'alimentazione ad 
alcuni apparati più importanti (centrale domotica, lampade di emergenza, motorizzazioni, 
ecc.) in caso di mancanza della tensione di rete. 
Nell'analisi delle richieste del committente è bene tener conto delle esigenze inespresse per 
mancanza di conoscenza delle potenzialità del sistema di automazione domestica.  
Data la molteplicità di interfacce utente oggi disponibili (consolle, telefono, PC, touch 
screen, internet) è opportuno identificare fin dall'inizio le modalità preferite di iterazione 
con il sistema. 
Bisogna anche suggerire al committente, per le funzionalità che non ha intenzione di 
sviluppare subito, di creare le predisposizioni per poterle realizzare in un secondo tempo, 
senza aggravio di costi per le modifiche richieste agli impianti e senza pesanti oneri per 
opere murarie. Ecco perché risulta fondamentale la programmazione dei lavori in tutti i 
suoi aspetti, non è solo importante sapere cosa vogliamo inserire, ma anche cosa sarà utile 
che ci sia nel futuro della vita utile dell’impianto. 
 
Valutazione degli impianti e dei loro componenti 
Una volta chiarite le esigenze del committente e le particolarità dei luoghi di 
installazione e possibile definire le caratteristiche del sistema nel suo complesso. E’ 
un'operazione importante perché si tratta di predisporre l'elenco degli impianti coinvolti e 
le tipologie dei componenti previsti. 
In particolare, in questa fase di valutazione bisogna analizzare la tipologia di 
funzionamento di  a lcuni   impian t i  e/o componenti di  altri  fornitori, che vanno 
integrati o controllat i .  Può trattarsi, per esempio, dell'impianto di climatizzazione, delle 
motorizzazioni di cancelli, porte e finestre e di apparecchiature particolari quali sauna o 







Questa analisi mette in evidenza le modalità di controllo delle varie apparecchiature e 
consente di evitare possibili incongruenze e incompatibilità tra il sistema di controllo e gli 
impianti e componenti previsti. 
I risultati di quest'analisi possono portare a modificare la scelta di alcuni componenti che 
hanno specifiche diverse (termostati, elettrovalvole, motorizzazioni ecc.) e possono evitare 
costi sugli impianti previsti per funzionalità che sono già presenti nel sistema integrato di 
automazione (centralina d'irrigazione, controllo temperatura ambiente, ecc.). 
 
Definizione delle funzionalità del sistema 
Questa operazione è fondamentale perché dalle scelte delle modalità di funzionamento dei 
vari impianti e delle funzioni richieste dipendono le specifiche di dettaglio per la 
definizione del sistema di controllo e dei suoi componenti. 
In particolare, si tratta di definire le modalità di funzionamento degli impianti di: 
- sicurezza antintrusione; 
- sicurezza ambientale; 
- climatizzazione; 
- illuminazione; 
- chiusura e apertura automatica di porte, finestre, cancelli, tende, ecc.; 
- irrigazione; 
- diffusione sonora; 
- distribuzione dei segnali video (videocitofoni, TV, videosorveglianza); 
- telefonia e dati; 
- gestione dei carichi elettrici di alcuni elettrodomestici (lavatrice, lavastoviglie, forno, 
ecc.), per evitare di superare la potenza elettrica installata; 
- servizi di teleassistenza, di telesorveglianza e di manutenzione. 
Un'altra modalità di funzionamento degli impianti riguarda i diversi scenari che possono 
essere realizzati dal sistema di controllo: ingresso, uscita breve, uscita per vacanza, 
benvenuto, buon giorno, buona notte, presenza in casa, cinema in casa, ecc. 
In questa fase si arriva anche alla definizione delle specifiche per la programmazione del 









Scelta del sistema di controllo e dei suoi componenti 
Chiarite le esigenze del committente, gli impianti e le modalità di funzionamento richieste, 
è possibile effettuare la scelta dei componenti da integrare. 
Tale operazione riguarda la definizione della configurazione del sistema centrale di 
controllo, il numero e le tipologie dei componenti previsti.  
Si tratta quindi di scegliere: 
    - la centrale di controllo e le eventuali espansioni ed interfacce utente; 
                - i vari tipi di sensori per il controllo degli impianti di sicurezza, di climatizzazione, 
d'illuminazione ecc.; 
    - i moduli di controllo per gli apparecchi di illuminazione; 
    - i moduli di controllo per le motorizzazioni di porte, finestre, cancelli, tendine, ecc.; 
    - gli apparecchi per i comandi di valvole, condizionatori, caldaia, pompe, ecc.; 
    - i componenti degli impianti audio-video, telefonia e dati; 
    - i componenti per il controllo di alcuni elettrodomestici (lavatrice, lavastoviglie, forno, 
televisori ecc.); 
    - i componenti per i servizi di teleassistenza, di telesorveglianza e di manutenzione. 
La comunicazione tra i vari componenti può utilizzare segnali e mezzi di diversa natura 
quali, per esempio, elettrici, BUS, onda convogliata, raggi infrarossi. 
La scelta è determinata sia dalla tipologia del sistema di controllo e dei componenti utilizzati, 
sia dalle caratteristiche funzionali da realizzare.  
Per esempio: 
- la trasmissione via radio è utilizzata in edifici esistenti per ridurre al minimo le opere 
murarie; 
- la trasmissione a onda convogliata evita di aggiungere cavi di segnale sfruttando la rete 
elettrica esistente; 
- il BUS rende fisicamente indipendente i punti di comando da quelli di controllo; 
- la trasmissione dei raggi infrarossi consente, attraverso un telecomando IR, di 











Stesura dei layout e degli schemi degli impianti 
Una volta definite le posizioni dei quadri elettrici, delle centrali e dei vari componenti, si 
passa alla fase di rappresentazione grafica. 
Questa fase, estremamente importante, si pone l'obiettivo di trasferire su supporto 
informatico, mediante un software di disegno su CAD, i componenti dei vari impianti che 
costituiscono il sistema di controllo dell'abitazione. 
Avremo pertanto dei disegni schematici che rappresenteranno i quadri elettrici e di 
automazione e dei disegni che saranno rappresentati sulla planimetria o sulle diverse 
planimetrie dell'abitazione. Tali disegni, una volta stampati su carta, serviranno per la fase 
installativa degli impianti. 
È buona norma suddividere i vari layer planimetrici per tipologia di impianto o per gruppi 
omogenei (sicurezza, controllo e automazione, audio-video, telefonia dati), Il numero di 
elaborati grafici planimetrici, realizzati in opportuna scala, sarà suddiviso anche in funzione 
della densità dei componenti presenti e della diversa tipologia di impianti previsti. 
 
Mappa dei segnali (ingressi) e dei comandi (uscite) 
Le tabelle o mappe degli ingressi e delle uscite hanno il compito di definire e di ordinare 
tutti i segnali provenienti dai vari sensori previsti (antintrusione, gas, acqua, temperatura, 
ecc.) e i comandi relativi ai vari attuatori (relè, motori, elettrovalvole, ecc.). 
Nella definizione della tabella degli ingressi/uscite è necessario tener conto delle 
funzionalità da realizzare. Per esempio potremo utilizzare gli ingressi dei contatti magnetici 
sulle finestre non solo per l'antintrusione, ma anche per il controllo della temperatura nel 
locale, sospendendo il riscaldamento o il condizionamento quando la finestra è aperta. 
 
Schemi delle connessioni 
Una volta definita la tabella o la mappa degli ingressi e delle uscite vengono rappresentati 
gli schemi delle connessioni, necessari per verificarne la correttezza; si tenga conto, infatti, 
che un impianto d'automazione integra componenti elettrici ed elettronici di varie tipologie. 
Per esempio, sono normalmente presenti apparecchiature che utilizzano tensioni diverse in 
corrente sia alternata sia continua (230 Vca, 24 Vca, 12 Vcc, ecc.). 
E’ necessario, quindi, individuare le eventuali apparecchiature d'interfaccia da utilizzare ed 








Gli schemi delle connessioni si possono suddividere in: 
- schemi elettrici ed elettronici dei componenti; 
- schemi delle interconnessioni tra i componenti e il sistema di controllo; 
- mezzi di collegamenti utilizzati (per esempio tipologia dei cavi); 
- schemi funzionali. 
 
Problemi e soluzioni di carattere distributivo per la posa dei cavi 
Per la posa dei cavi degli impianti è necessario disporre di tubazioni in numero e diametri 
sufficienti, nonché di un sistema di scatole e cassette di connessione capienti e in grado di 
garantire lo spazio necessario per le connessioni. 
Si utilizzano cassette di distribuzione con lo scopo di: 
- concentrare i collegamenti di più sensori e altri componenti del sistema in 
determinate posizioni di aggregazione (contatti magnetici, linee di alimentazione, tamper, 
ecc.); 
- ridurre la lunghezza e il numero di curvature dei cavi che collegano i componenti alla 
centrale domotica per facilitarne la stesura. 
Le scatole di distribuzione sono di dimensioni variabili  dai 15 ai 30cm in larghezza e 
vengono posizionate a 20-25 cm da terra. Una di esse sarà sicuramente collegata sotto l’unità 
centrale e sotto le uni ta  di espansione esterne a 20-25 cm da terra e sarà in 
comunicazione con una scatola della larghezza di 20 cm circa, posta dietro l'armadio 
dell'unità centrale e de l l 'un i ta  di espansione esterna in corrispondenza dei fori di 
ingresso dei cavi. 
Le scatole di derivazione devono essere diverse da quelle utilizzate per gli altri impianti 
(elettrico, telefonico, video, ecc.); è ammesso avere scatole con setti separatori per diverse 
tipologie di impianto. 
Per determinare il numero delle scatole di derivazione si terrà conto delle dimensioni della 
struttura e del numero dei componenti. In linea di massima, è bene prevedere una scatola 
di derivazione ogni 40-50 mq di superficie del complesso. Un efficace criterio da seguire è 
la suddivisione delle tubazioni per tipologia di impianto prevedendo dorsali con diametri 
non inferiori a 25mm e in numero sufficiente, che facciano capo a cassette di connessione 







le cassette di zona o di un singolo locale e da queste ultime verranno realizzati i 
collegamenti alle scatole porta "frutti" e/o ai punti terminali di utilizzazione. 
Inoltre, è buona norma inserire nella relazione tecnica di progetto, nella parte relativa alle 
specifiche di installazione, l'utilizzo di tubazioni colorate.  
Alcune di queste hanno già assunto una corrispondenza con la tipologia di circuito e altre 
sono consigliate, quali per esempio: 
- elettrico, nero; 
- telefono, verde; 
- segnali TV, azzurro; 
- diffusione sonora, bianco; 
- citofoni, blu; 
- automazione e rete PC, lilla; 
- sicurezza, rosso. 
Altri colori possono essere utilizzati e ormai vi è una facile disponibilità di reperimento 
di tali tubazioni sul mercato. 
 
Regole generali 
Quelli che seguono sono dei criteri di base per la distribuzione delle condutture e dei cavi 
e sono tratti dalla bozza di «Guida ai sistemi BUS su doppino per l'automazione nelle 
abitazioni e negli edifici», in fase di studio da parte del CEI, Comitato Tecnico 205. 
Durante la fase di predisposizione si possono seguire alcune regole generali: 
• il più vicino possibile all'ingresso degli impianti va insta l la ta  una scatola di 
   derivazione, generalmente rappresentata da un centralino o da un quadro d'ingresso; 
• Ogni  piano e ogni  unità  immobil iare devono ospitare almeno due scatole 
centrali di distribuzione,  la prima per energia e BUS, la seconda per comunicazioni e 
BUS. 
Le due scatole possono essere riunite in una sola, nel caso in cui si preveda l'installazione di 
apparati (per esempio, i centralini PABX) e cablaggi che consentano la separazione 
galvanica di sicurezza tra rete pubblica e impianto privato; 
• ogni singola stanza o area di servizio deve essere provvista di una scatola di 
derivazione che verrà collegata al centralino o al quadro di ingresso direttamente o per il 







• all'interno delle scatole di derivazione e delle canalizzazioni è possibile la 
coabitazione della rete di alimentazione 230 V con le altre reti (bus, telefonica, ISDN, 
audio/video) purché vengano rispettate entrambe le sottoindicate condizioni: 
a) un disaccoppiatore che garantisca il grado di isolamento appropriato (per esempio, PABX 
per la rete telefonica) deve essere installato tra la rete pubblica e privata di ciascun servizio 
interno; 
b) i cavi relativi a ciascun servizio, incluso quello dedicato alla telefonia, devono avere il 
grado di isolamento previsto dalla norma CEI 64-8; 
c) devono essere genericamente rispettati i requisiti di sicurezza elettrica e di immunità 
elettromagnetica aggregando nelle stesse condutture servizi che non possono mutuamente 
interferire.  
La scelta delle tubazioni dovrà essere eseguita tenendo conto che la distribuzione è 
suddivisa, di norma, in almeno tre livelli: 
1) distribuzione principale (dorsali e montanti) con tubi di diametro non inferiore a 25/32 
mm e divisa per tipologia d'impianto; 
2) connessione tra le cassette principali di distribuzione e le cassette di zona/ambiente con 
tubi di diametro non inferiore a 25 mm; 
3) connessione tra le cassette di distribuzione di zona/ambiente e i punti terminali (scatole 
porta "frutti", punti luce, sensori, attuatori, ecc.) con tubi di diametro non inferiore a 20 
mm. 
 
Installazione dei componenti nelle scatole di derivazione e nei quadri di centralini 
Nelle scatole di derivazione o terminali contenenti relè BUS possono essere presenti altre 
reti purché separate secondo le prescrizioni normative. 
Nei quadri di distribuzione gli apparecchi BUS e gli altri collegati alla rete possono essere 
mescolati e posti in adiacenza se ricorrono le seguenti condizioni: 
- il costruttore dell'apparecchio BUS non ha posto restrizioni nel libretto di istruzioni. 
- il dispositivo BUS offre doppio isolamento verso gli apparecchi collegati alla rete di 
distribuzione dell'energia. Se il dispositivo BUS offre solo l’isolamento fondamentale, 
l'apparecchio collegato alla rete di energia deve avere la caratteristica del doppio 
isolamento; 







ad altre reti, sono protette da coperchi, barriere, ecc. (fornite dall'apparecchiatura BUS o 
dall'installazione come descritto nel foglio istruzioni, secondo la norma CEI 64-8) in modo 
da evitare il contatto non intenzionale con le altre reti. 
 
Regole per la predisposizione degli spazi installativi dei vari servizi 
Vengono ora presentate alcune semplici regole per la predisposizione degli Spazi installativi 
per il contenimento e l'installazione dei componenti. 
I numeri da 1 a 5 cui si fa riferimento, sono quelli dello schema delle posizioni suggerite 
per le altezze d'installazioni dei componenti negli edifici e illustrati negli schemi delle 
prossime pagine. 
 
Telefonia. La presa telefonica segue la distribuzione tradizionale seriale, ma si 
raccomanda il suo collegamento alla scatola da incasso più vicina, al fine di poter accedere 
in alternativa ai servizi distribuiti da BUS. Deve essere prevista almeno una presa 
telefonica per locale abitativo. 
 
Termoregolazione. Si richiede l'installazione di una scatola da incasso nei pressi del 
detentore a rubinetto per sistemi monotubo. Va prevista una scatola da incasso per 
termostato, cronotermostato o sonda di temperatura sui muri interni ad altezza 3. 
 
Antintrusione. La scatola da incasso per sensore volumetrico va dislocata ad altezza 4. Il 
parzializzatore o inseritore nei locali opportuni (zona notte, prossimità ingressi) è 
collocato ad altezza 2 o 3. Prevedere il collegamento, tramite tubo, dei serramenti, per la 
predisposizione agli allarmi periferici. Nei locali di passaggio installare almeno una scatola 
per avvisa to re  acustico esterno. 
 
Automatismi (tapparelle, tende, ecc.). È richiesta una scatola da incasso nei pressi delle 
finestre per i comandi di apertura e chiusura. Interconnettere tramite tubo i cassonetti, per 
la predisposizione alla motorizzazione delle tapparelle. Prevedere nei locali di passaggio 
(scale, corridoi, ecc.) punti di installazione di sensori destinati all'accensione automatica 
delle luci su rilevazione di presenza tali da garantire la massima copertura volumetrica, 







provochino accensioni indesiderate: una scatola da incasso destinata agli attuatori in cor-
rispondenza di un qualunque livello della canalizzazione che porta al punto luce. 
 
Allarmi tecnici. Prevedere, ad altezza 4, una scatola da incasso destinata ai sensori di gas 
leggeri (metano) e fuoco. Predisporre una scatola da incasso nei pressi dell'elettrovalvola 
di intercettazione gas o acqua. 
 
Comunicazioni. Per le installazioni a muro, la scatola deve essere posizionata a livello 3. 
Per le comunicazioni la canalizzazione è separata dalla rete elettrica a 230 V salvo che non 
si preveda l'installazione di apparati, per esempio i centralini telefonici (PABX) e cablaggi 
che consentano la separazione galvanica di sicurezza tra rete pubblica e impianto privato. 
In caso di connessioni con altoparlanti è necessario considerare opportunamente la sezione 
della superficie delle tubazioni. 
 
Giardini. Illuminazione, irrigazione. Predisposizione di un punto d'installazione (BUS + 
230 V) per centralini di programmazione in prossimità dell'allacciamento dell'impianto di 
irrigazione alla rete idrica. 
 











 Per ogni posizione (altezza d'installazione) sono state definite le singole applicazioni; 
ogni applicazione è associata a un posizionamento suggerito, espresso da un numero, così 
come indicato nella tabella sottostante. 
 
Tabella -  Posizionamento suggerito dei vari componenti un impianto elettrico e di 
automazione 
Impianto Posizioname
Energia e illuminazione 
• prese di corrente 
• punti luce 




















•           comandi  




























l'ordita d'acqua 0 
Allarme intrusione 4 
Controllo accesso 1-5 
illuminazione di emergenza 3 
Automatismo tapparelle 
•          comandi  













Cavi e collegamenti 
Nella figura sono rappresentati dei particolari installativi all'interno di alcuni locali di 
un'abitazione. 
      Particolari installativi all’interno di alcuni locali di un abitazione 
 
 Si noti come la quantità di tubi e cassette rispetto a un impianto tradizionale sia 








posizionamento dei quadri e delle centrali di controllo (domotica, telefonica/citofonica, 
audio/video), che hanno bisogno di uno spazio abbastanza ampio per poter lavorare in 
condizioni accettabili e per potere in futuro effettuare lavori di manutenzione e/o di 
ampliamento. 
Nel caso della Sterpaia si prevede di utilizzare tubi corrugati del diametro di 25/32 mm per 
i collegamenti tra le cassette di distribuzione di zona e tubi del diametro di 20 mm per i 
collegamenti tra le cassette di distribuzione e i punti di utilizzazione. 
 
Le fasi di installazione di un impianto domotico 
Di norma per l'installazione degli impianti tradizionali i tecnici eseguono i lavori previsti 
in modo indipendente l'uno dall'altro. Nel caso della domotica vi è interazione tra le diverse 
tipologie impiantistiche e, quindi, tra i vari installatori coinvolti: l'elettricista, l’idraulico, 
il falegname e altri, ognuno per la parte di propria competenza. 
Eventuali modifiche rispetto alle specifiche devono essere concordate con il progettista: 
questo perché molti installatori sono ancora legati all'idea di una separazione netta tra i vari 
impianti. Di conseguenza, una modifica che all'apparenza può sembrare ininfluente assume, 
invece, rilevanza se si considera il componente inserito in un sistema integrato. 
Risulta fondamentale, quindi, il coordinamento tra le diverse figure professionali che 
potrebbe essere svolto dallo stesso progettista degli impianti domotici mediante l'incarico 
di direzione e coordinamento lavori. 
Schematizzando per punti, l'installazione di un sistema domotico può essere suddivisa 
nelle seguenti fasi che verranno successivamente illustrate: 
- pianificazione dei lavori; 
- posa delle tubazioni e delle cassette di connessione; 
- inserimento dei cavi; 
- posa dei componenti; 
- collegamenti e cablaggi; 
- configurazione e programmazione; 
- avviamento e collaudo degli impianti; 










Pianificazione dei lavori 
La pianificazione dei lavori riveste particolare importanza date le possibili sovrapposizioni e 
le correlazioni esistenti tra le attività d'installazione dei vari impianti. A tale proposito, uno 
degli obiettivi principali del piano dei lavori è la riduzione al minimo delle 
sovrapposizioni delle diverse installazioni e ciò per due motivi fondamentali: 
- ridurre i rischi per la sicurezza dei lavoratori; 
- creare le migliori condizioni per consentire a ciascuna impresa di eseguire al meglio i 
propri lavori. 
Pertanto, la pianificazione dei lavori può essere definita in via preliminare come: l’attività 
che ha il compito di rappresentare in un diagramma temporale le fasi delle varie 
realizzazioni previste, cercando di ridurre al minimo le compresenze tra le imprese 
coinvolte. 
Nello specifico della domotica i problemi legati alla gestione delle diverse fasi di 
realizzazione richiede un'attenzione molto superiore rispetto a un impianto tradizionale. 
Infatti, in un impianto domotico si ha un aumento significativo delle tipologie e del numero 
dei componenti da installare. 
Un'altra profonda diversità tra un impianto tradizionale e un impianto domotico sta nella 
diversità di relazioni tra gli impianti e le strutture e i componenti edili. Infatti, mentre in un 
impianto tradizionale il rapporto coinvolge in generale pareti, pavimenti e soffitti, un 
impianto domotico estende il coinvolgimento anche agli infissi (porte, finestre, persiane, 
tapparelle), alle scale, agli apparecchi di riscaldamento e condizionamento, alla rete gas 
ecc. Questo comporta un'attività di coordinamento dei lavori molto più impegnativa e 
costante e richiede un dialogo con i soggetti che, tradizionalmente, non sono coinvolti nel 
processo di installazione degli impianti. 
Posa delle tubazioni e delle cassette di connessione 
Questa fase segue normalmente quella prevista per gli altri impianti quali: 
riscaldamento/condizionamento, idrico/sanitario, di aspirazione centralizzato. 
Nel nostro caso essendo previsto l'impianto di riscaldamento sotto pavimento la posa dei 
tubi avverrà prima e gli stessi verranno collocati al di sotto di quelli del riscaldamento per 
evitare fenomeni di surriscaldamento dei cavi. 







particolare riguardo alla ridondanza dei punti di utilizzo e alla predisposizione di tubi e 
cassette per ampliamenti successivi. 
 
Inserimento dei cavi 
Negli impianti di automazione la quantità e la tipologia dei cavi sono notevolmente 
superiori rispetto a un impianto tradizionale. Nella fase di installazione devono essere 
rispettati: 
- i criteri di separazione previsti dalle normative per garantire il necessario isolamento 
elettrico tra i cavi di energia e di segnale e per evitare disturbi e interferenze; 
- le sezioni minime (1,5 mmq) e le colorazioni previste dalla normativa per i cavi di 
energia; 
- la scelta di cavi appropriati in relazione al tipo di utilizzo (sicurezza, audiovideo, 
telefono, ecc.) e al tipo di posa (se in tubo, in controsoffitto, all'esterno, interrati ecc.). 
L’importante, inoltre, garantire la loro sfilabilità rispettando un margine di utilizzo delle 
sezioni dei tubi in modo da non occupare più dei due terzi della superficie totale. 
Posa dei componenti 
I componenti possono essere posati in diversi modi, per esempio: 
- a incasso in cassette normalizzate; 
- all’interno di quadri elettrici; 
- fissati a parete; 
- su condotte idriche; 
- su infissi in legno o metallici; 
- sul terreno in giardino; 
- sul tetto; 
- ecc. 
La posa dei componenti deve tener conto dei punti di utilizzazione previsti, considerando 
anche la differente ubicazione e gli elementi di arredo che potrebbero creare limitazioni 
funzionali e di accessibilità. 
Mentre la posa dei componenti all'interno di custodie già predisposte per alloggiarli 
comporta una relativa semplicità d'installazione, la posa di componenti da esterno o su 








- il sensore volumetrico dell'impianto antintrusione deve essere posizionato in modo da 
garantire l'inquadramento ottimale dell'area di controllo di una stanza; 
- il contatto a filo per tapparelle deve essere posizionato all'interno del cassonetto 
dell'avvolgibile in modo che il filo possa scorrere senza ostacoli; 
- l'elettrovalvola gas a riarmo manuale deve essere facilmente accessibile da parte 
dell'utente. 
Tulle queste raccomandazioni, che possono sembrare banali, se non vengono rispettate in 
fase installativa, come spesso accade, sono spesso causa di problemi di difficile soluzione, 
superabili solo con notevoli costi aggiuntivi,disagi e dilatamento dei tempi di realizzazione 
dei lavori. 
 
Collegamenti e cablaggi 
Con il termine collegamento si intende normalmente la interconnessione tra cavi, tra un 
cavo e un componente, tra vari componenti. 
Per cablaggi intendiamo invece, in questo contesto, le operazioni di assemblaggi di 
componenti, sistemi elettrici ed elettronici all'interno di quadri e centraline di automazione. 
Si tratta per entrambi i casi di connessioni fisiche tra componenti, apparecchiature, centrali 
di controllo (telefonica, TV, sicurezza, ecc.). 
Una prima regola da rispettare per queste operazioni è che siano realizzate a regola d'arte; 
per esempio: 
- che i terminali siano identificati in modo chiaro; 
- che vengano utilizzati morsetti e morsettiere idonee; 
- che i morsetti a vite siano serrati in modo adeguato; 
- avere cura delle eventuali saldature di interconnessione, suggerite nei casi di 
collegamenti tra cavi di piccola sezione. 
Nei cablaggi all'interno dei quadri elettrici e nelle centrale di controllo, dove si utilizzano 
anche morsettiere di connessione, è buona norma ordinare i cavi mediante l'utilizzo di 
apposite canaline, di supporti e/o fascette. In tal modo si garantisce una migliore stabilità 










Configurazione e programmazione 
Per la configurazione e la programmazione si utilizzano normalmente appositi software che 
facilitano l'inserimento dei dati. 
 
La configurazione comprende l'identificazione di ogni apparecchiatura controllata mediante 
un nome e una tipologia di utilizzo.  
Per le uscite, per esempio: 
- uscita 1 = luce auditorium; 
- uscita 2 = presa videoproiettore; 
- uscita 3 = motore tapparella; 
- uscita 4 = caldaia; 
- ecc. 
Per gli ingressi, invece: 
- ingresso 1 = relè di massimo consumo elettrico; 
- ingresso 2 = contatto magnetico porta; 
- ingresso 3 = sensore volumetrico auditorium; 
- ingresso 4 = sensore temperatura zona bar-uffici; 
- ingresso 5 = sensore di fumo bagno; 
- ecc. 
La fase di configurazione comprende anche: 
- l’inserimento dei codici di accesso; 
- l’inserimento dei numeri di telefono da chiamare in caso di allarmi; 
- l’inserimento di tempi di ritardo d'ingresso/uscita per l'abilitazione degli allarmi; 
- l’abilitazione dei tasti di emergenza; 
- ecc. 
 
Programmazione del sistema 
La  programmazione del sistema domotico è fondamentale per sviluppare le funzionalità 
richieste e ha il compito di definire le modalità con cui il sistema deve eseguire le varie 
operazioni. 
Come strumenti per la programmazione si utilizzano appositi software, diversi da sistema 







Le azioni che il sistema esegue possono essere programmate di norma: a tempo, a evento, 
a comando e possono essere altresì soggette a una o più condizioni. 
Attraverso la programmazione si possono costruire scenari, che rappresentano delle 
macroistruzioni per l'esecuzione in contemporanea di un insieme di operazioni. 
La programmazione viene effettuata di norma su personal computer e successivamente 
trasferita al sistema domotico tramite collegamento locale o in remoto attraverso la linea 
telefonica. 
Sono inoltre disponibili software per consentire all'utente un'autonoma programmazione. 
 
2.5.4 Impianto elettrico 
 
La gestione delle luci e gli scenari luminosi 
Un sistema intelligente è in grado di rappresentare scenari luminosi diversi nell'arco della 
giornata, sia per creare atmosfere particolari costruite su misura nell'ambito dell'attività da 
svolgere, sia per avere in ogni momento una visione fisiologicamente corretta. 
Si può ottenere un'illuminazione diffusa oppure un'illuminazione locale per evidenziare un 
oggetto, una collezione particolare, un angolo dell'ambiente o addirittura un percorso. 
 
 
Esempio di illuminazione diffusa in modo indiretto attraverso il soffitto 
 
Con percorsi predefiniti si può illuminare progressivamente la scala per garantire la 
sicurezza. E se il gestore è lontano dall’edificio, basta un comando dal personal computer 







un insieme di lampade pei creare degli scenari. La luce intesa, dunque, come fonte di 
emozioni, di sicurezza, di comfort e quindi di valore. 
L’utilità di poter eseguire diverse operazioni attraverso un unico comando può essere 
sfruttata sia nell'ottica della diminuzione dello sforzo fisico altrimenti necessario per compiere 
alcune operazioni, sia in quella di ridurre il numero delle operazioni da memorizzare per 
semplificare il più possibile l’uso del sistema, consentendo l'automazione di azioni ripetitive 
e spesso disagevoli. 
Alla Sterpaia ho pensato di integrare, oltre a un impianto base di illuminazione con punti 
luce a basso consumo, un secondo impianto, con funzioni specifiche. 
Quest’ultimo viene posizionato al di sopra delle vetrine con interasse dei punti luce di 2,5 
metri; il flusso luminoso è diretto verso la copertura e la caratteristica peculiare è quella di 
avere tre fasci di luce colorata distinta (RGB red green blue) che opportunamente miscelati 
permettono di creare qualsiasi tipologia di colore rendendo la copertura interna e di riflesso 
tutto l’ambiente di un colore particolare. 
La motivazione di questa scelta risiede nel fatto che l’edificio sarà adibito a scuola artistica e 
quindi richiede il massimo della versatilità cromatica in base al tema che si tratta; ad 
esempio se fosse presente un esposizione di opere a tema sarebbe, a mio avviso, molto 
scenico creare un ambiente che, tramite i suoi cromatismi specifici, si fondesse con 
l’esposizione. Quindi attraverso il touch screen si regolerebbe l’intensità del rosso, blu e 
verde e memorizzarlo eventualmente come predefinito o comunque come scenario base. 
Questo sistema d’illuminazione è pensato del tutto indipendente da quello primario, ma vista 









Gestione dell’illuminazione d’emergenza 
Le lampade di emergenza previste nei locali dovranno eseguire un ciclo di scarica 
periodico completo di solito per 3 ore ogni 60 giorni; tale ciclo potrà avvenire nelle ore 
notturne del sabato notte / domenica mattina o in altri periodi, attraverso la simulazione 
della mancanza della tensione di rete di alimentazione 230 V. È quindi buona norma 
collegare tali lampade sotto un apposito circuito dedicato. 
 
Integrazione sensoristica antintrusione – gestione luci-  
Alcuni sensori della sicurezza antintrusione sono utilizzati come rilevatori di presenza per 
l'accensione automatica delle luci o per l'eventuale attivazione di scenari e altre utenze 
elettriche. La gestione automatizzata delle luci, inoltre, consente la programmazione di cicli 
casuali e variati di accensione-spegnimento nell'edificio, con funzione di simulazione di 
presenza per una elevata sicurezza antintrusione. 
 
La gestione delle motorizzazioni 
È possibile rendere più agevole la gestione delle utenze elettriche, con particolare 
riferimento a quelle adibite alla riduzione degli sforzi fisici quali motorizzazioni per 
tapparelle, porte e finestre, con la possibilità di eseguire comandi singoli o multipli tramite 
telecomandi, pulsanti e telefoni cordless. 
In una struttura possono essere presenti vari tipi di motorizzazioni che consentono un 
ampio insieme di applicazioni: 
- tapparelle e persiane; 
- tende esterne e interne; 
- finestre a vasistas e lucernari; 
- porte interne e esterne; 
- cancelli; 
- schermi e sistemi per videoregistrazione; 
- aspiratori e cappe aspirami; 
- componenti di arredo e apparecchiature per disabili .  
Ciascuno di essi ha delle specifiche caratterizzazioni da un punto di vista funzionale che 
vanno considerate in fase progettuale. 







eccezione per le motorizzazioni delle porte d'ingresso che sono generalmente alimentate a 
bassissima tensione di sicurezza a 12 Vca. 
La potenza assorbita dai motori va da alcune decine fino a diverse centinaia di watt in 
relazione alle dimensioni geometriche e al peso del componente da movimentare. 
Per il caso di studio le motorizzazioni pensate sono essenzialmente quelle delle tapparelle 
situate sulle vetrine dell’auditorium e dei laboratori/sale espositive. Esse saranno attivate 
singolarmente o a gruppi sia dal vano dove sono situate sia dal computer centrale.  
Per quanto riguarda gli scenari associati ad esse, sicuramente in modalità “notturna” 
verranno completamente abbassate salvo rialzarsi nel caso che i sensori volumetrici 
segnalassero la presenza di intrusi. 
Sarebbe utile ai fini energetici regolare in un'altra modalità scenica, l’altezza di ognuna di 
esse a seconda della richiesta luminosa di ogni singolo locale durante tutto l’arco della 
giornata. 
L’ultimo scenario base è quello per le videoproiezioni o per ogni tipo di attività che 
richieda il totale oscuramento degli ambienti; le tapparelle si abbasseranno completamente, 
ma al contrario del primo scenario, i rivelatori di presenza saranno disattivati.  
 
Modalità di automazione e comando 
La gestione delle motorizzazioni mediante il sistema di controllo integrato viene realizzata 
attraverso opportuni moduli di controllo collegati alla linea BUS. 
Normalmente viene comunque installato il comando manuale tramite pulsanti locali. Il 
sistema di controllo può inviare comandi di apertura e chiusura totale o in posizioni 
intermedie in funzione di eventi specifici, come per esempio: chiusura di tutte le tapparelle 
quando viene inserito l'allarme, apertura quando viene disinserito con possibilità di 
controllo e feedback come nel nostro caso. 
I comandi possono essere inviati singoli, a gruppi o generali ed essere inseriti in scenari 
complessivi. 
In fase di progetto è sempre opportuno verificare che il tipo di motorizzazioni da utilizzare 
sia compatibile con le caratteristiche dei moduli di controllo disponibili. 
Nel caso di sistemi centralizzati di controllo, forniti dallo stesso produttore delle 
motorizzazioni, è necessario verificare la compatibilità con il sistema domotico evitando 







Problematiche di esercizio e di sicurezza delle motorizzazioni 
L’automazione delle motorizzazioni necessita di alcuni accorgimenti per garantire il 
funzionamento in sicurezza nelle diverse situazioni di esercizio. Per evitare possibili 
inconvenienti dovuti alla presenza di ostacoli o di persone che possono venire a trovarsi 
nell'area di movimentazione utilizzeremo delle fotocellule. 
Le motorizzazioni saranno dotate di un proprio dispositivo di controllo di fine corsa, in questo 
modo si evita di dover eseguire una programmazione da sistema che, essendo normalmente 
realizzata a tempo, può essere soggetta a errori per la presenza occasionale di attriti 
meccanici durante la movimentazione che possono modificare i tempi di apertura o 
chiusura dei componenti. 
Nel caso di interruzione dell’alimentazione della fornitura di energia elettrica saranno a 
disposizione meccanismi di comando manuali delle motorizzazioni o, in alternativa, la 
predisposizione di gruppi di continuità statici in grado di erogare la potenza necessaria. 
 
2.5.5 L'impianto di sicurezza 
 
L'esigenza di sicurezza rientra tra le principali prestazioni richieste dall'utenza di sistemi 
domotici. Essa si compone di security, che comprende l'antintrusione, l'antifurto, 
l'antirapina e l'antiaggressione e la safety, che comprende l'antincendio, la rivelazione di 
fughe di gas e degli allagamenti e di altri eventi dannosi. 
I sistemi di sicurezza sono generalmente costituiti da una centrale a cui sono collegati vari 
tipi di sensori che rilevano la presenza di persone, ovvero di fumo, di acqua, ecc. In caso 
di allarme, la centrale, oltre a intraprendere delle opportune azioni locali di segnalazione e 
intervento, attraverso il collegamento alla linea telefonica attiva l'intervento dei Vigili del 
fuoco, della Polizia, ecc. 
Le funzioni offerte da un sistema di sicurezza possono essere normalmente integrate in un 
sistema domotico con benefici effetti, per esempio: 
- si possono automaticamente, assieme all'inserimento della sicurezza, spegnere le luci, 
abbassare la temperatura e chiudere le tapparelle; 
- il sensore per rilevare gli intrusi, può servire anche come rilevatore di presenza per 
accendere la luce al passaggio, se c'è buio. 







1) dispositivi d'allarme (alarm devices) sirena esterna e interna, eventuali altoparlanti che 
annunciano messaggi e dispositivi di segnalazione luminosi (flashing light); 
2) tastiere (keypads) per inserire o disinserire l’allarme e/o per modifiche di 
programmazione; 
3) sensori raggruppati a zone e con diverse funzioni; 
4) centrale di controllo (security panel); 
5) interfaccia di monitoraggio (home service to house - incoming phone service) per 




La centrale d'allarme è il cuore operativo del sistema, in grado di controllare tutti i segnali 
provenienti dai vari sensori e di segnalare i tentativi di manomissione, anche quando risulta 
essere spenta. Il sistema di controllo è del tipo a microprocessori programmabili mediante 
computer. 
Possono essere creati programmi per ogni esigenza d'installazione, paralizzando zone, 
ritardando o escludendo ingressi. È sempre presente una memoria che registra gli ultimi 
eventi (attivazioni, allarmi, anomalie ecc.), con data e ora dell'accadimento. 
 
L’impianto di sicurezza antintrusione 
L'impianto antintrusione nel caso della Sterpaia è presente solo internamente visto che 
l’oggetto è inserito in un parco e gli animali presenti possono trarre in inganno il sistema 
di sicurezza. 
L'impianto antintrusione interno prevede: 
- protezione perimetrale su tutte le aperture (porte, finestre, vetrate) con l'utilizzo di 
contatti magnetici; 
L'impianto antintrusione prevede anche dei dispositivi di segnalazione allarmi quali sirene 
esterne, sirene interne e lampeggiatori. 
Per la segnalazione remota vengono impiegati dei combinatori telefonici che utilizzano 
linee fisse e cellulari. 
Per l’inserimento/disinserimento della sicurezza antintrusione si utilizzano tastiere con 







Rivelatori a contatto magnetico 
Questo tipo di rivelatore è costituito da due parti, una delle quali mobile (magnete 
permanente) e l’altra fissa (contenente i contatti) il cui allontanamento provoca l’apertura 
del contatto e, quindi, la segnalazione dell’allarme. 
Il sensore deve essere installato in prossimità del lato di apertura della porta o del 
serramento, al fine di una tempestiva rivelazione dell'allontanamento delle parti.  
La miglior posizione per il montaggio dei due elementi è quella assiale. Da evitare 
l ’ instal lazione del magnete perpendicolarmente al contatto. 
Il rivelatore a contatto magnetico è elemento fondamentale per la protezione perimetrale. 
L'informazione inviata in caso di apertura dell'infìsso serve per generare un allarme e per 
segnalare l’accesso di persone in aree sorvegliale. 
Rivelatori a infrarossi passivi 
I rivelatori a infrarossi passivi sono quelli più utilizzati nel progetto e ha molteplici valenze 
funzionali; da quella prevalente per la sicurezza a quella già trattata in integrazione con il 
sistema di illuminazione. 
Esso è costituito da un sensore termico che controlla attraverso un sistema ottico la zona 
protetta, rilevando la differenza fra il calore irradiato dagli oggetti presenti nell'ambiente e 
quello di un corpo che si muove nell’ambiente stesso. 
La protezione è di tipo volumetrico. Il rivelatore viene impiegato per locali, corridoi e 
passaggi e deve essere posizionato in modo che la luce solare non colpisca direttamente il 
sensore termico, che ne verrebbe danneggiato. Non deve essere installato di fronte o al di 









Figura – Sensore infrarosso 
Evitare di lasciare oggetti ingombranti sia vicino al sensore sia nell'area di rilevazione per 
evitare che si generino zone d'ombra. 
Il sensore è particolarmente idoneo quando è sconsigliato l'impiego di microonde, a causa 
di pareti facilmente attraversabili da tali onde elettromagnetiche. 
 
Rivelatori microfonici per i vetri 
Questo sensore a mio avviso è del tutto opzionale, ma lo presento come possibilità aggiunta se 
fosse valutato un alto rischio di manomissioni all’interno del complesso. 
Si é in presenza di un sistema (rivelatore + scheda di analisi) che fornisce, oltre alla 
segnalazione di allarme, anche quella di sabotaggio e manomissione. Il rivelatore può 
memorizzare la segnalazione di allarme. 
Il rivelatore va installato sulla lastra della finestra o della vetrina. Il numero dei rivelatori è 









Figura - Rivelatore microfonico per vetri 
 
2.5.6 Impianto TVCC 
 
Nella pianificazione del concetto di sicurezza, il sistema di ripresa televisivo a circuito chiuso 
ha la funzione di fornire in tempo reale immagini dell'evento criminoso e di consentire 
successivamente la ricostruzione della sua dinamica. 
Diventa pertanto indispensabile un'interazione con rimpianto video all'interno dell'edificio 













                  Segnalatore d’allarme ottico-acustico 
 
L'impianto TVCC alla sterpaia è costituito da telecamere opportunamente posizionate nei 
locali di maggior interesse sia per  quanto concerne la sicurezza sia per la possibilità di 
t rasmet tere  in  remoto le immagini mediante collegamento telefonico o via in te rne t .  I 
grandi spazi come l’auditorium e i laboratori/sale museo hanno almeno due telecamere ai 
lati opposti del vano per avere, non solo due immagini da due punti contrapposti, ma 
anche perché la dimensione spaziale renderebbe difficile l’identificazione delle criticità se 
esse si sviluppassero dal alto opposto della telecamera. 
Le unità di ripresa fanno capo, attraverso un collegamento in cavo coassiale, ad una centrale 
di commutazione video, che provvede alla gestione delle funzioni video. 
Le immagini riprese vengono riportate sui monitor di visualizzazione e vengono registrate 
tramite l'ausilio di un videoregistratore locale.  
 
 







L’impianto di sicurezza ambientale 
La sicurezza ambientale copre dai rischi dovuti a eventi che possono procurare gravi danni 
all'abitazione e alle persone. 
In questa categoria rientrano tutti i rivelatori di pericolo come emissioni non controllate di 
gas, allagamenti o incendi, che tratteremo singolarmente qui di seguito. 
Rivelatori di fughe di gas 
Rivelano la presenza di gas di vari tipi (metano, monossido di carbonio, ecc.) e segnalano 
un allarme qualora la quantità di gas nell'ambiente superi determinate soglie di sicurezza. 
Vengono posti in prossimità del soffitto (a circa 20 cm in caso di metano, mentre in caso 
di GPL a circa 20 cm dal pavimento), nei locali con presenza di gas, nel nostro caso 
specifico nella centrale termica. 
In caso di allarme viene interrotto il flusso del gas tramite la chiusura di opportuna 
elettrovalvola posta in prossimità del contatore. 
 
 
                           Rivelatore di gas 
 
Rivelatori di allagamenti 
Rivelano la presenza di acqua e segnalano un allarme qualora la quantità di acqua 
nell'ambiente superi una determinato livello. Vengono installati nel bar e nei bagni per 
rilevare le perdite di acqua dovute, per esempio, al guasto di un elettrodomestico. 
Per questo motivo devono essere fissati a parete e normalmente posizionati a un'altezza 
massima di 2 mm dal pavimento per rilevare l'allarme nel più breve tempo possibile e 







In caso di allarme viene interrotto il flusso dell'acqua attraverso la chiusura di un'opportuna 
elettrovalvola posta in prossimità del contatore idrico. 
 
 
                      Tipico sensore di acqua 
 
Elettrovalvole gas e acqua 
Tali elettrovalvole consentono, in caso di allarme, di interrompere il flusso di gas o di 
acqua, con intervento immediato per evitarne l'ulteriore aumento nei locali controllati. Il 
riarmo è normalmente manuale per l'elettrovalvola gas. 
Le elettrovalvole gas e acqua sono posizionate subito a valle dei rispettivi contatori o 
montanti. 
 
Rivelatori di incendio 
Si tratta di rivelatori ottici del tipo a camera di ionizzazione o termovelocimetrici che 
segnalano lo sviluppo di fumo e/o di calore nei locali a rischio d'incendio. In caso di allarme 
viene inviata una comunicazione immediata, sia locale sia remota, per consentire un pronto 









Tipico rivelatore di fumo a cella ottica con montaggio a soffitto 
 
Sirena esterna con lampeggiatore 
Si tratta di un componente elettronico all'interno di un contenitore resistente agli urti e alle 
intemperie, costituito normalmente da un avvisatore acustico, un lampeggiante, una batteria 
tampone e un contatto antimanomissione. 
È bene posizionare la sirena esterna in un luogo visibile dalla strada ma in un posto di 
difficile accesso per i malintenzionati. 
 
Sirena interna 
La sirena interna è un componente elettronico dotato di avvisatore acustico e contatto 
antimanomissione. 
Deve essere installata possibilmente in posizione centrale rispetto all’edificio.  
 
L’integrazione dell’impianto di sicurezza con il sistema domotico 
Il sistema di sicurezza può essere interfacciato con un sistema domotico secondo quattro 
livelli d'integrazione: 
- il primo livello si ha quando il sistema domotico riconosce lo stato di allarme del 
sistema di sicurezza; 
- il secondo livello si verifica quando il sistema domotico riconosce lo stato del sistema 
di sicurezza; 
- il terzo livello d'integrazione si ha quando il sistema domotico riconosce sia lo stato 
sia l’attività del sistema di sicurezza, cioè quando un sensore va in allarme; 
- il quarto livello si ottiene quando il sistema domotico integra al suo interno il 







La possibilità che la centrale domotica svolga anche funzioni di sicurezza costituisce un 
grosso vantaggio in termini applicativi, sia per effettuare il controllo delle funzioni di 
automazione sia per estendere le azioni da svolgere per elevare il livello di sicurezza 
nell'abitazione. 
La ricerca di raggiungere il quarto livello nel caso della sterpaia è molto consigliata 
proprio per quest’ultimo aspetto come vedremo a breve, ma non risulta fondamentale in un 
ottica di risparmio energetico e economico. 
 
Controllo delle funzioni di automazione 
All'inserimento del sistema di sicurezza possono eseguirsi tutta una serie di azioni in modo 
automatico, quali per esempio: 
- abbassare le tapparelle; 
- spegnere le luci; 
- abbassare la temperatura in inverno o aumentarla in estate per ridurre i consumi 
rispettivamente per il riscaldamento e per il raffrescamento degli ambienti. 
Azioni analoghe e opposte, o il ripristino delle condizioni di normale funzionamento degli 
impianti, verranno svolte dalla centrale intelligente al disinserimento del sistema di 
sicurezza. 
Altre funzioni possono essere, per esempio, le seguenti: 
- all'apertura della porta d'ingresso o al passaggio nel corridoio possono accendersi le 
luci per un periodo di tempo programmato; 
- interruzione del riscaldamento o del condizionamento di una stanza quando viene 
aperta la finestra di quella stessa stanza. 
 
Miglioramento del sistema di sicurezza 
La centrale domotica può dare un notevole contributo al miglioramento del livello di 
sicurezza attraverso delle specifiche programmazioni. Per esempio è possibile: 
- simulare la presenza all’interno dell’edificio quando è inserito il sistema di allarme 
accendendo e spegnendo le luci in una sequenza casuale; 
- accendere tutte le luci interne ed esterne se c'è un allarme; 
- aprire la porta, se motorizzata, in presenza di una fuga di gas in centrale; 







- quando un sensore dell'impianto di protezione antintrusione esterno rileva la presenza 
di una persona, l'immagine ripresa dalla telecamera che controlla quell'area può essere 
inviata localmente sui televisori della sterpaia in automatico e/o registrata dal 
videoregistratore. 
 
Leggi e norme di riferimento 
Il comitato GEI che si occupa della materia è il CT 79 che ha pubblicato una serie di norme 
tra cui le più significative sono le seguenti; 
norma GEI 79-2, «Impianti antieffrazione, antintrusione, antifurto e antiaggressione», che 
contiene le caratteristiche minime delle apparecchiature di allarme, suddivise secondo tre 
livelli di prestazione in ordine crescente di sicurezza, dal primo al terzo; 
norma GEI 79-3, «Impianti antieffrazione, antintrusione, antifurto e antiaggressione. Norme 
particolari per gli impianti», che contiene le caratteristiche minime per l'installazione degli 
impianti (primo-terzo livello) determinati mediante un metodo di calcolo contenuto nella 
norma. 
 
2.5.7 L'impianto di climatizzazione 
 
Come già visto nei paragrafi precedenti è stato scelto l’utilizzo di pannelli radianti, ma per 
completezza verranno analizzate le varie casistiche nello specifico dell’automazione. 
Per avere la massima flessibilità di regolazione e quindi il massimo risparmio è necessario, 
in fase di progetto, suddividere la distribuzione in più zone, ciascuna delle quali provvista 
di una elettrovalvola di controllo (tipo zona notte, zona giorno, ecc.). 
Le elettrovalvole hanno lo scopo di controllare più efficacemente il flusso dell'acqua 
nell'impianto e sono di solito alimentate a 24 Vca. Nell’impianto sono utilizzate le valvole 
a tre vie per miscelare o deviare il flusso dell'acqua in funzione della temperatura esterna, 
inoltre per rendere maggiormente flessibile l'impianto è studiato almeno un circuito di 
distribuzione per ciascun ambiente, che consenta di applicare una regolazione per singolo 
locale. 
Un ulteriore sistema di controllo dell'impianto prevede l'installazione, su ciascun pannello, 
di una elettrovalvola termostatizzata comandala dalla centrale che consente la possibilità di 







adeguandola alle esigenze dell'utente. 
 
 
Elettrovalvole per usi generici 
 
I sistemi di regolazione degli impianti a pannelli devono essere in grado di: 
1. consentire la cessione del calore richiesto in modo da ottimizzare il comfort termico e 
il risparmio energetico; 
2. impedire l'invio di fluido troppo caldo ai pannelli, in quanto può causare rotture e 
fessurazioni dei pavimenti e delle strutture murarie; 
3. evitare la condensa dei fumi in caldaia, per non dar luogo a fenomeni corrosivi che 
possono compromettere la tenuta della caldaia stessa. 
Per ottimizzare la cessione del calore conviene generalmente adottare regolazioni di tipo 
climatico. Queste regolazioni, infatti, consentono di minimizzare il calore accumulato 
nelle solette e pertanto consentono di minimizzare anche i tempi richiesti all'impianto per 
adeguarsi al variare del carico termico richiesto. 
Si possono convenientemente adottare sia regolazioni climatiche semplici, sia regolazioni 
climatiche integrate con valvole termoelettriche asservite a termostati ambiente, 
quest’ultime maggiormente consigliate viste le estensioni dei locali riscaldati. 
Per impedire invece l'invio di fluido troppo caldo ai pannelli, si deve dotare l'impianto di 
una sonda di sicurezza in grado, al superamento del limite prestabilito, di mandare in 
chiusura la valvola di regolazione e fermare l'elettropompa dell'impianto. È consigliabile 







Per la regolazione dell’impianto a pannelli radianti è stato scelto quello con la valvola a tre 
vie; è una regolazione che può essere adottata in impianti dove non sussistono problemi 













L’integrazione dell’impianto di climatizzazione con il sistema domotico 
La climatizzazione degli ambienti è sicuramente il settore che assorbe i maggiori costi di 
gestione di un edificio. Pertanto, è importante una progettazione attenta della tipologia 
d'impianto per sfruttare al meglio le potenzialità del sistema domotico, che può consentire 
l'ottenimento di risparmi energetici fino al 30-40% sugli importi delle bollette di elettricità 
e gas. Oltre a una buona coibentazione dell'involucro edilizio è molto vantaggioso 
investire qualcosa in più per gli impianti di climatizzazione, per esempio suddividendo i 
circuiti di distribuzione a zone con l'installazione di opportune elettrovalvole e sensori pei il 
controllo delle temperature. 
 
Componenti per la termoregolazione 
La situazione italiana evidenzia un ritardo nello sviluppo delle applicazioni di 
termoregolazione; solo un terzo degli impianti di riscaldamento autonomi esistenti è dotato 
di un minimo di strumentazione automatica. 
Il controllo automatico, attuato mediante un sistema di sensori, consente interventi di 
termoregolazione, in funzione dei mutamenti ambientali, e la verifica costante dei consumi. 
Le funzioni associabili ai vari elementi - elettrovalvola, termostato, sensore di stanza o di 
zona - possono essere le più varie: dalla programmazione degli orari di riscaldamento al 
rilevamento/segnalazione di allarmi. 
Prima di fare alcuni esempi sulle modalità di controllo che si possono attuare, è importante 
illustrare brevemente i componenti che vengono utilizzati per il rilievo della temperatura. 
 
Termostati 
I termostati consentono di tenere sotto controllo la temperatura ambiente nell'edificio. 
Sono disponibili nella versione normale da incasso o a parete, con impostazione della 








Tipico termostato da parete 
 
Cronotermostati 
I cronotermostati possono avere programmazione giornaliera (con programmi standard 




         Tipico cronotermostato da incasso 
 
Termostati telecomandati 
Consentono di tenere sotto controllo la temperatura ambiente da qualsiasi punto 
dell'edificio. 
Studiati per essere montati con facilità sia su vecchie sia su nuove installazioni, non 
richiedono la realizzazione di impianti elettrici né interventi murari. 
Sono disponibili nella versione giornaliera (con programmazioni standard preimpostate) e 










Il termostato elettronico ha la peculiarità non secondaria di essere utilizzato sia per 
controllare caldaie o bruciatori (posizione "inverno"), sia per pilotare condizionatori 
(posizione "estate"). Il doppio relè incorporato consente la connessione contemporanea di 
entrambi i tipi di utenze evitando la necessità di effettuare il cambio del collegamenti a fine 
stagione. Qualora si disponga di un fan coil, o di altro apparecchio in grado di produrre aria 
sia calda sia fredda, tramite un ponte ad innesto posteriore è possibile collegarlo su un 
unico relè, fermo restando il fatto che tramite l'interruttore sopra citato è possibile 
scegliere il modo di funzionamento in base alla stagione. 
Nella figura a pagina seguente è riprodotto, invece, lo schema di un tipico termostato per 
riscaldamento e raffrescamento con un commutatore di scambio per il comando caldaia 
(funzionamento invernale) o del condizionatore ( f u n z i o namento estivo) e un conta t to  
di comando fan coil in caso di u t i l i z zo  di termoconvettori; per la regolazione dei 
pannelli radianti lo schema è analogo. 
 
 
Tipico circuito elettrico di termostato per riscaldamento/raffrescamento 
 
Termostato elettronico comunicante 
Il termostato elettronico comunicante è il sistema di termoregolazione scelto per la Sterpaia 
ed è un dispositivo a elevate prestazioni in grado sia di gestire autonomamente i cicli di 
temperatura per controllare gli apparati di riscaldamento, condizionamento, ventilazione, 
sia di comunicare con la centralina domotica per fornire i dati di funzionamento 
(temperatura rilevata, temperatura richiesta, modo di funzionamento, stato on/off) sia di 
ricevere comandi remoti per modificare la temperatura prevista dai cicli preimpostati o per 







Il termostato elettronico comunicante è dotato di un display che mostra la temperatura 
rilevata, o i dati relativi al modo di funzionamento (riscaldamento, condizionamento, 
automatico, automatico con ventilazione), lo stato on/off, se la temperatura richiesta è 
dipendente dai cicli preimpostati localmente o da un comando remoto della centralina 
domotica. 
In caso di presenza di un sensore di temperatura esterna collegato alla centralina il 
termostato mostra periodicamente sul display il valore di tale temperatura. 
I cicli di temperatura programmati localmente sono mantenuti in memoria anche in assenza 
dell'alimentazione. 
In fase di installazione sono configurati alcuni parametri di funzionamento per ottimizzare 
il rendimento energetico (temperature massime e minime impostabili, massimo orario di 
cicli on/off). 
I parametri verranno, con il tempo, ottimizzati maggiormente, valutando come l’edifico e 
l’impianto si comporta al variare delle sollecitazioni ambientali permettendo un crescente 
e continuo risparmio energetico nel tempo fino a raggiungere un livello stabile. 
 
 
Termostato elettronico comunicante 
 
Controllo della temperatura on/off con termostati o cronotermostati 
Il più tradizionale sistema di controllo della temperatura in un edificio è quello on/off 
affidato semplicemente a un termostato o cronotermostato che comanda direttamente 
l'accensione o lo spegnimento dell'apparecchio utilizzato per il riscaldamento. 
Il termostato, alimentato a tensione di rete o a batterie, viene solitamente localizzato nel 
punto più freddo della casa. Quando la temperatura scende al di sotto dei 20 °C il termostato 
chiude l'interruttore del circuito di alimentazione che fa accendere la caldaia. Viceversa, 








Controllo della temperatura con la centrale domotica 
Il controllo della temperatura effettuato con l'intervento della centralina domotica può 
essere realizzato in diversi modi che consentono regolazioni diverse in relazione al 
risultato che si vuole raggiungere. 
Lo schema evidenzia come può ottenersi lo stacco della caldaia con una programmazione 
impostata sulla centrale. Per esempio nel caso di "assenza da casa" e, nel caso di centrale 
comandabile da telefono, può attivarsi o disattivarsi il riscaldamento con un semplice 
comando telefonico. Inoltre la possibilità della centrale di conoscere lo stato del consenso 
del termostato. Per fare questo sono necessari due relè d'interfaccia: 
- uno in ingresso ira il termostato e la centralina; 
- uno in uscita tra la centralina e la caldaia. 
 
 
Regolazione della temperatura con controllo sull’ingresso e sull’uscita della centrale domotica 
 
Controllo della temperatura con sensore 
Il controllo tramite sensore di temperatura collegato alla centrale domotica consente una 
regolazione con programmazione sulla centrale sia dei cicli standard sia su base evento. Il 
sensore di temperatura, collegato su un ingresso della centrale, le comunica il valore di 
temperatura rilevato. L'apparecchio di riscaldamento, nell'esempio la caldaia, viene 










                 Schema di controllo tramite un sensore di temperatura 
 
Controllo della temperatura con termostato e sensore 
Per mantenere allo stesso tempo un controllo manuale sul termostato locale e un controllo 
tramite la centrale si può prevedere l'utilizzo del normale termostato accoppiato a uno o 
più sensori di temperatura collegati all'ingresso della centrale domotica. 
Per la realizzazione di questo controllo sono necessari: un relè d'interfaccia tra il termostato 
e l'uscita della centrale e un relè d'interfaccia tra la centrale e ciascuna elettrovalvola di 
zona. I contatti dei relè risultano in serie tra loro sul circuito di ciascuna elettrovalvola di 
zona. 
Si  ha la possibilità di effettuare il controllo della temperatura di una o più zone 
dell'impianto di riscaldamento dell’edificio da parte della centrale attraverso l'utilizzo di un 
sensore per ciascuna zona e un termostato che ha la funzione di limitare la temperatura 
massima impostata (nell'esempio 20 °C). In questo caso si ha la possibilità di effettuare un 
controllo distinto e indipendente per ciascuna zona. 
Per esempio, se il sensore registra un brusca diminuzione di temperatura in una zona vuol 
dire che e stata aperta una finestra. In questo caso la centrale interpreta tale informazione 
aprendo l'interruttore in uscita e comanda la chiusura dell'elettrovalvola di zona che 
interrompe la fornitura del riscaldamento. 
Quando successivamente la temperatura della zona si stabilizza (richiusura della finestra) la 










Controllo dell’impianto di condizionamento, di riscaldamento, di ventilazione con termostato 
elettronico comunicante con la centrale domotica 
L'utilizzo del termostato elettronico in grado di dialogare con la centrale di controllo 
permette di ottenere la migliore regolazione della temperatura negli ambienti con 
considerevoli risparmi sui consumi di energia. 
Infatti è possibile modificare in modo dinamico la temperatura richiesta secondo le 
necessità dell'utente o per una data situazione, indipendentemente dai cicli preimpostati, 
stabilendo la priorità dell'una o dell'altra condizione. In questo modo l'utente, realizzando 
per esempio la funzione "uscita" o all'inserimento dell'allarme ottiene automaticamente, 
tramite comando inviato dalla centrale al termostato, di abbassare la temperatura ad un 
determinato valore e di riprendere i normali cicli programmati al suo rientro con la 
funzione "entrata” o al disinserimento dell'allarme. 
 
 















2.6 Simulazione energetica 
 
Presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Informazione dell’Università di Pisa è in fase di 
sviluppo uno strumento per la progettazione del sistema domotico, che consenta di 
valutare e confrontare diverse soluzioni  con esperimenti virtuali al calcolatore. 
Grazie al Prof.Ing. Iannaccone del suddetto Dipartimento ho avuto modo di partecipare 
attivamente alle prime simulazioni del progetto domotico nella prima fase della stesura 
della tesi. 
Ci siamo avvalsi per questo di un programma dell’Università Berkeley, riconosciuto da 
tutta la comunità scientifica internazionale, che si chiama Energy Plus (E+) che, fra le sue 
innumerevoli funzioni nel settore energetico, ha pure la caratteristica di simulare in 
maniera discretamente affidabile le caratteristiche dell’edificio soggetto a vari scenari 
domotici oltre che, alla variazione termo-igrometrica media della zona di studio.  
Uno dei pochi difetti che può essere riconosciuto a tale programma è quello di essere poco 
gestibile da un’utenza tecnica del settore architettonico; infatti, ad esempio, per inserire un 
dato tecnico tipo la trasmittanza di una parete e associarlo a un setto murario, è necessario 
compilare una stringa di caratteri specifici in linguaggio di programmazione. 
Per questo problema è stato pensato di utilizzare in una prima fase il programma Design 
Builder; che permette, attraverso un sottoprogramma CAD molto semplicistico, di creare il 









Qui sotto vediamo alcune bozze di lavoro con Design builder, si nota come lo stesso 













































Conclusa la fase di implementazione dei materiali sul modello 3D, si poteva avviare la 
simulazione che consisteva nella creazione di un file di testo che conteneva tutte le 
informazioni utili da dare a Energy Plus; si creava dunque il testo che avremmo dovuto 
scrivere a mano nel programma E+ e che, nel caso delle prime due sale, per dare un ordine 
di grandezza, si aggirava intorno alle 300 pagine di testo. 
Una volta caricato il file in E+ avremmo potuto estrapolare i grafici utili alla verifica 
dell’impianto di automazione. 
In pratica la mole e il tipo di dati che veniva creato attraverso l’uso di Design Builder è 
risultata difficilmente gestibile per il programma E+, tenuto conto inoltre della sua 
difficoltà a farsi carico della variabilità di alcuni parametri che rappresentavano l’intento 
di simulazione dell’uso di vari strumenti di controllo. 
A tal proposito è attualmente in studio da parte del Dipartimento di Ingegneria 
dell’Informazione dell’Università di Pisa una versione più aggiornata di E+ che consenta 
di superare le difficoltà incontrate con l’uso del programma originario che consentiva 
simulazioni molto approssimative. 
Volendo sinteticamente spiegare la differenza tra il programma base e quello in fase di 
studio dal Dipartimento dell’Informazione potremmo dire che il primo ha delle 







non permette di fare verifiche incrociate potendo inserire solo un input e ottenendo un 
unico output.  













Al contrario E+ in fase di compilazione mantiene l’assetto base del programma originale, 
ma la fase di controllo è totalmente gestita da un server esterno che calcola a parte tutti gli 
input e fornisce risposte multiple a seconda delle esigenze richieste. 






















Nella presente tesi è stato analizzato un caso-studio che affronta un tema molto 
significativo: il recupero e l’adeguamento degli edifici esistenti alla luce di considerazioni 
che consentano il rispetto e il contenimento dei consumi energetici.  
Il territorio italiano, sia per ragioni storiche che per ragioni culturali, è ricco di costruzioni, 
molte anche di minor rilievo, risalenti ai vari periodi storici. 
Nella maggior parte dei casi però, anche se in buone condizioni igienico-sanitarie, tali 
costruzioni non soddisfano i requisiti prestazionali richiesti da un moderno edificio, 
soprattutto se esso venga adibito ad una utenza pubblica come nel nostro caso. 
Il principale scopo nell’ottica del recupero è mantenere l’edifico nelle sue originarie 
condizioni, ma risulta altresì necessario, alla luce dei moderni strumenti di calcolo e a 
quelli impiantistici, sopperire alle mancanze tecniche senza dover stravolgere l’assetto 
strutturale. 
In questa direzione si spinge la presente tesi: il volere, e dovere, rendere il più possibile 
autonomo, sia funzionalmente, che energeticamente una struttura non pensata né per 
garantire bassi consumi richiesti attualmente essere nè per essere integrata con una fitta 
rete di impianti domotici. 
Non essendo possibile portare a dettaglio ogni singolo aspetto visto il numero e l’enorme 
vastità degli argomenti menzionati nel testo, si è scelto di scandagliare varie soluzioni che 
potessero dare risposta alle problematiche attuali proponendo ipotesi d’impianto il più 
verosimili possibili e rimandando ad altre occasioni la possibilità di approfondirli e testarli 
al fine di renderli poi esecutivi. 
L’oggetto che è stato studiato è un’ala del complesso della Sterpaia inserita nel Parco di 
S.Rossore, Migliarino, Massaciuccoli, che verrà adibita a Scuola dell’Arte. 
Il progetto è stato affrontato prendendo come punto di partenza la caratterizzazione 
storico-geografica del sito e passando poi alla descrizione dello stato attuale dell’edificio e 
dei vincoli progettuali che caratterizzano il lotto. 
L’analisi delle dispersioni termiche ha evidenziato come lo stato attuale dell’opera non 
soddisfi i vincoli energetici richiesti dalla ultimo D.Lgs.311/’06 attualmente in vigore, 
necessitando per questo di interventi di isolamento che sembrano possibili solo 








Si è passati per questo ad analizzare il progetto di massima redatto dall’Arch.Pasqualetti 
del Comune di Pisa, su cui sono state fatte le necessarie integrazioni strutturali per 
renderlo energeticamente compatibile con le norme attuali. 
Si è proceduto inoltre ad un’analisi funzionale degli spazi e dei percorsi che avrebbero 
caratterizzato il progetto di massima dell’edificio, prendendo come base i principi 
dell’Analisi del Valore (AV). 
 
Dall’analisi energetica successiva, non solo abbiamo verificato come rendere compatibili 
le nuove integrazioni con i limiti legislativi sopradetti, ma abbiamo estrapolato i dati di 
partenza per il dimensionamento dell’impianto termico (pannelli radianti, bollitori, etc.). 
 
Infine, ma non meno importante, è stato studiato una ipotesi di impianto domotico base e 
di possibili scenari proponendo altresì idee per un integrazione impiantistica ad un livello 
maggiore. 
 
Per poter realizzare un edificio con bassi consumi energetici occorre progettare 
correttamente ogni suo particolare; il risparmio energetico totale conseguibile sarà poi la 
somma di quelli ottenuti dalla buona realizzazione di tutti i componenti: facciate, 
coperture, superfici vetrate, impianti, ecc. 
Ovviamente, in un edificio con notevoli dispersioni di calore, l’inserimento di un impianto 
domotico inciderà poco sulle dissipazioni energetiche totali e potrà risultare poco pagante 
dal punto di vista energetico senza una sostanziale modifica dell’involucro. 
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Non me ne vogliano quelli che non ho menzionato; a tutti i parenti, amici e conoscenti 
mentre scrivevo ho mandato un pensiero, ma a queste persone sentivo il bisogno di dire 
qualcosa in più, quelle parole che non ho mai detto, ma che speravo un giorno di dirvi….    
 
A Dio: perché mi sei stato vicino anche quando vicino a me non c’ero nemmeno io; 
 
A Me stesso: che sono riuscito a tirare fuori energie inaspettate e ho dato prova che la 
scorza di cui sono fatto è dura da buttare giù; 
 
A Nonna Clara, l’unica che non ha mai smesso di credere in me e mi ha donato 
quell’amore incondizionato, anche nei momenti difficili….Grazie Nonna, grazie per 
sempre; 
 
A Nonno Ciccio, avevo scritto che dietro l’aspetto burbero, sapevo che mi volevi bene e 
anche io te ne voglio tanto, e mi scusavo se alle volte non sono presente; ma te ne sei 
andato scegliendo il momento peggiore e lasciandomi dei sensi di colpa per non averti 
dato più del mio tempo. Sappi che ti porterò sempre con me come esempio di forza 
d’animo. Alla fine ce l’ho fatta a laurearmi e questo risultato lo dedico a te, Grazie di tutto; 
 
A Nonno Beppino, che dà lassù ha avuto un occhio sempre diretto verso la mia parte, in 
ricordo delle partite a carte dove per farmi sorridere facevi di tutto per perdere; 
 
A Mamma: nonostante il modo ruvido, mi sei stata vicina nei momenti difficili di questo 
ultimo periodo e mi hai dato quell’educazione a vivere che adesso sono orgoglioso di 
avere; 
 
A Babbo: nonostante il poco tempo che ci sentiamo o vediamo, sei uno dei pochi che sa 
cosa provo veramente. Grazie per avermi donato i 14 anni più belli e sereni della mia vita, 








A Cristina: se sono quello che sono, nel bene e nel male, lo devo anche a te. Grazie per 
l’amore che mi hai dato, per le cose che mi hai insegnato e che mi stai insegnando tuttora 
nonostante ti abbia perso, i tuoi occhi rimarranno stampati indelebili nella mia mente e nel 
mio cuore;  
 
A Lorena: non posso pensare a Cristina senza non pensare anche a te, sei parte di lei e non 
posso negare di volerti bene nonostante non ti abbia mai conosciuto; 
 
Allo Zio  Nicchi: grazie per la tua disponibilità costante in qualsiasi situazione, sei lo zio 
migliore che un nipote possa chiedere, ti voglio bene; 
 
Allo Zio Salvatore: un altro zio fantastico con cui parlare tranquillamente, anche quando 
è difficile poter parlare con qualcuno; 
 
Allo Zio Mario: se non mi avessi fatto apprezzare la matematica con le tue lezioni oggi 
non sarei certo qui a scrivere i ringraziamenti della tesi di ingegneria; 
 
Ai miei cugini Michele e Giacomo:  siete due ragazzi straordinari, sono orgoglioso di 
avervi come parenti; 
 
A Nonna Olga e Anna: grazie per la profonda fiducia che mi avete sempre dimostrato, 
per il rispetto che avete avuto della mia vita privata, per non aver mai polemizzato sulle 
scelte che facevo e per avermi insegnato che si possono dire, ogni tanto, delle bugie a fin 
di bene; 
 
A tutti gli altri parenti vicini e lontani: tutti siete stati fondamentali per la mia crescita  
nel bene e nel male, vi ringrazio di cuore; 
 
A Gino e Daniela: i tempi e le distanze ci hanno allontanato, ma il cuore vi vuole bene 
come quando mangiavate le girelle per prendermi la tenda degli indiani; 
 







l’amicizia che  
ci lega da 18 anni; 
 
A Giuseppe, per la sua eccezionale stravaganza che nasconde una profondità d’animo e 
una dolcezza difficile da trovare; uno dei pochi che nei momenti del bisogno si precipita 
ad aiutarmi; 
 
A Davide, Marzio e Emiliano: insieme a Giuseppe siamo un gruppo fantastico; certo, con 
i nostri difetti, ma non mi ricordo di aver mai litigato con nessuno di voi; grazie a tutti voi 
per la vostra amicizia che vi assicuro è una delle cose a cui più tengo; 
 
Alla Co.Ca. del Livorno 3°: sono da poco con voi, ma siete stati fondamentali in questo 
difficile periodo, grazie di cuore; 
 
Ai ragazzi del reparto: i vostri sorrisi e i vostri occhi mi danno continua forza e voglia di 
vivere, siete fantastici, dai capi squadriglia ai novizi, tutti alla stessa maniera; 
 
A Catia: per tutto quello che abbiamo condiviso insieme in tutti questi anni di università, 
nel bene e nel male, ti voglio bene come il primo giorno che ti incontrai nei corridoi della 
facoltà; una delle poche persone a cui sento il bisogno di chiedere scusa per i miei 
atteggiamenti; 
 
A Gian Lorenzo e Carlo: due ragazzi meravigliosi che hanno reso allegre anche le lezioni 
più noiose in facoltà; 
 
A Mariolo: per la tua amicizia, sei una persona che nasconde una grande dolcezza; 
 
A Max e Alberto: ci conosciamo da quasi due anni e ci siamo visti una sola volta, ma vi 










Al Prof. Fantozzi: sei riuscito a starmi vicino con le tue parole nei momenti difficili che 
hanno accompagnato la tesi, una persona speciale non sono culturalmente, ma soprattutto 
umanamente; nutro davvero una profonda stima nei tuoi confronti, grazie di tutto; 
 
Al Prof. Maffei: la ringrazio per avermi fatto vedere l’aspetto universitario da un altro 
punto di vista e per avermi coinvolto in alcuni progetti, è davvero una persona speciale; 
 
All’Arch. Martino: per la tua enorme disponibilità, per essere stato essenziale per la 
presentazione della tesi e per aver trovato una persona da prendere come riferimento per la 
dedizione al lavoro e per l’iperattività; 
 
Al Prof.Iannaccone: per la sua disponibilità nei miei confronti, anche se alla fine non è 
stato possibile approfondire ciò che ci eravamo prefissati; 
 
A Piero, Enzo e Flavio: per aver condiviso momenti universitari insieme molto belli e per 
tutto quello che mi avete insegnato sia sul campo umano che su quello professionale; 
 
Ai ragazzi del gruppo dei primi anni di università Nello, Marco, Andrea, Pasquale, 
Salvatore, Marina, Manuela, Mattia, Clara: ci siamo voluti bene, abbiamo litigato, ci 
siamo odiati e ci siamo allontanati a vicenda in tempi diversi, ma ho un ricordo forte di 
ognuno di voi, non vi dimenticherò mai; 
 
A Giacomo, Francesca, Niccolò, Isabella, Rita, Sara, Manuele: un altro capitolo 
universitario splendido grazie a voi che siete unici in tutti i sensi; 
 
A De Andrè, Battiato, Venditti, De Gregori: la vostra poesia ha accompagnato le 
stagioni della mia vita universitaria e sono servite da spunto per riflettere in ogni momento; 
 
Ogni volta che li rileggo mi viene da piangere, vorrei aggiungere sempre qualcosa, un 
aneddoto, un pensiero, ma la vita non è fatta solo di ricordi, pensiamo al futuro e ai nostri 
sogni nel cassetto. 
